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متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
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على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طوعطا_مدددهطاه /داتدعل /عصمع ططعمد/ روما 


القدمة ‏ .. 
الفصل لاول. 
١ -‏ 
- 1 


قري النسبية الخاصة 
تجربة مكلسون ومورلي 
النظرية النسبية الخاصة. . . 
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سر ل ره 
4 5 
في النية استخدام هذا الكتاب لفصل د راسي واحد في الفيزياء الحديثة . فهم الكتاب 
يتطلب مباديء أولية فقط في الفيزياء الكلاسيكية ورياضيات التفاضل والتكامل . في البداية 
سوف يتم معالجة النظرية النسبية والكمية لتمكن الطالت من فهم الفيزياء الذرية والنووية . 
بتبع ذلك مناقشة لصفات الذرات المتجمعة . واخيرا ندرس نوى الذرات ثم الجسيمات 
الأولية . 
الميزان هنا . وعن عمد . يميل اكثر نحو المفاهيم الاساسية بدلا من الطرق التجريبية 
والتطبيقات العملية. ذلك لأني أعتقد ان الطالب المبتدىء في الفيزياء الحديثة يحفاج الى ' 
اليكل العام للمفاهيم اكثر من التفاصيل الد قيقة للاشياء . لكن جميع النظريات الفيزياوية 
تبقى او نزول بحدية التجارب ؛ لذافقد أورد نا عدداً من الاشتقاقات المطولة لكي توضح 
بصورة دقيقة كيف ان فكرة مجردة يمكن ان تقارن مع قياسات حقيقية . ومن المحتمل أن 
عد دا كبير من المد رسين يفضلون ان لايجعلوا طلابهم مسؤولين عن هذه الاشتقاقات المعقدة 
نسبيا ( على الرغم من انها ليست معقدة جدا رياضيا ) . لذا فقد اشرت بعلامة نجمة (*) 
لتللك البنود التي يمكن التنبيه عليها بلطف من دون خسارة في الاستمرارية . والمسائل الني 
تعنمدعلى هذه البنود كذ لك مؤشرة بنجوم . وبطبيعة الحال حذوفات اخرى ممكنة ايضا » 
كالنسبية مثلاً فمن الممكن ان يكون الطالب قد تعرض اليها مسبقا . كذلك يمكن حذدف 
الجزء الثالث بكامله اذا كان فحواه ضمن منهج دراسات تابعة . لذلك هناك مجال واسع 
للمدرس ان يختار البرنامج الذ ي يبغيه فيما اذا كان مجرد مطالعة عامة اودراسات عميقة في 
بعض المواضيع ويستطيع كذ لك ان يختار المستوى المناسب لطلابه . 1 : 
صيغة موسعة لهذا الكتاب الذي لايحتاج ايضا الى استعداد لرياضيات اعلى هوكتابي 
«جبهات الفيرياء الحديثة» ‏ ” درطا عه أو وعاناءعمومء5 “ . هذا الكتاب يعتبر 
متقدما ضمن سلسلة كتب الفيزياء الحد يثة . هناك بطبيعة الحال كتب اخخرى متقدمة تحوي 
بصورة مفصلة مواضيع خاصة في هذا المجاك . 
عند تحضير هذه الطبعةل « مفاهيم في الفيزياء الحد يثة » كثير من مواضيع الكتاب 
الاصلي قد اعيد ت كتابتها وترتيبها » بعض المواضيع قد وسعت وبعض المواد حذ فت لاهميتها 
الجانبية . انني ممتن ل لواي بير ورمع .7 و تي ساتو زهج5 .7 لاقتراحاتهما المساعدة 
بهذا الخصوص . 


المؤلف 


لمضسل درول 
لظن اندب لخاضء 


دراستنا للفيزياء الحد يثنة سوف تبدأ بمناقشة النظرية النسبية الخاصة /زدهءط) 6081م5 
بتسنواء 06 . هذه هي نقطة بداية منطقية , اذ ان الفيزياء بالنهاية نهنم بالقياسات » 
والنسبية تدرس اعتماد نتائج هذه القياسات على المشاهد وماهو تحت المشاهدة . من النظرية 
النسبية ينتج ميكانيك جد يد فيه علاقة وطيدة بين المكان مهمه والزمان بعص 2 وبين 
الكثلة تعهمم والطاقة “مهمه . وبدون هذه العلاقات لايمكننا فهم الدرة التي هي مركزر 
اهتمام الفبزياء الحديثة . 


-١-١‏ تجر بة مكلسون ومورلي 7اع لمعم /ا1408لل0كاع ءالا على 


النظرية الموجية للضوء :60 7/2076 كانت قد وضعت واكمل شكلها عشرات السنين 
قبل اكتشاف الموجات الكهر ومغناطيسية وتوم عناوموومو رمو . لذا كان من 
المعقول لرواد علم البصريات في البداية ان يفهموا الضوء كموجات في وسط مرن ينتشر في 
كل مكان 2 ٠‏ مي بالاثير 2/89 . ان نجاح تفسير ظاهرة الحيود «مناءه#نل والئد اخل 
معدعه 10661 للضوء على اساس انه موجات في وسط الأثير» قد جعل فكرة وجودالاثير 
مقبولة من دون أية مناقشة . ان اكتشاف ماكسويل 01د( النظرية الكهرومغناطيسية 
للضوء في عام 1864 واثباتها العملي من قبل هيرتز 110:2 عام 7 قد جردات الاثير من 
معظم صفاته . مع هذا لم يكن هناك أحد مستعد لترك فكرة الاثير باعتباره المرجع الكوني 
الثابت ‏ .ععصويءتكه: ءه عصدء لمدءء نص لانتشار الضوء . دعنا نوضح بمثال 0 ماذا 
سوف يننج عن هذه النظرية . 
الشكل ١-1١(‏ ) 1 در قاربان يبدان من نقطة على احد 
ضفتي النهر بنفس السرعة7 بالنسبة للماء . قارب 4 يعبر النهر الى نقطة على الضفة الثانية تقابل 
تماما نقطة الشروع . ثم يرجع . على حين يتحرك قارب 8 باتجاه تيار النهرلمسافة 1 ثم يرجع 
الى نقطة شروعه . دعنا نحسب الزمن اللازم لكل من الرحلتين . 


الشكل )١-1١(‏ : القارب م يتوجه عمود يا على اتجاه النهر ويرجع الى نقطة شروعه . على حين بنحرك القارب 8 باتجاه 
التيار لنفس المسافة لم يرجع . 


نبدأ بدراسة القارب 4 . لوتحرك القارب .١‏ عمود يا على تيارالنهر . فانه سوف ينحرف 
بتأثي التيار عن نقطة الهد ف في الجهة المقابلة من النهر( الشكل 5-١‏ . لذا فإن على القارب أن 
يتجه بمركبة سرعة ضد تيار الماء كي يعادل تأثير التيار عليه .. مركة سرعة القارب ضد التمار 
يجب ان تساوي تماما (- ) لكي تعادل سرعة تيار الماء ( +) . فبذلك نكون محصلة 
سرعته عبر النهر هي ٠,”‏ الشكل ( ١‏ - ؟ ) يوضح العلاقة التالية بين السرع المختلفة  :‏ 
32 


الشكل 5-1 ) : القارب + يجب أن يتجه بمركبة ضد تيار النهر لكي يعادل تأثير حركة التيار عليه . 


وذلا 


172 172 2 


من هذه العلاقة ينتج ان السرعة الحقيقية للقارب عبرالنهرهي : 
تي 
77 اا ع 
والزمن اللازم للذ هاب يساوي المسافة مقسومة على السرعة 7 .ولما كان دجوع القارب 
بتطلب نفس هذا الزمن ؛ لذا فإن زمن رحلة ذهابه وايابه يساوي ضعف ”2/7 )اي : 


5 الشاة 2 ل 1 57 
0-0 يل 


الحالة للقارب 8 تختلف نوعا ما عن الحالة السابقة . عندما يتحرك القارب 5 باتجاه 
( الشكل "-١‏ ) . وعليه سوف يستغرق القارب زمنا (- + 72/07 في قطع المسافة 27 باتجاه 


حركة النهر . عند رجوع القارب الى نقطة الشروع تكون سرعته بالنسبة لضفة النهر (م - 7) , 
لذلك فان زمن رجوع القارب يساوي( - 2/)7. زمن رحلة ذهابه وايابه يساوي مجموع 


هذين الزمنين ١‏ اي : 
2 تت 
م 5-7707 
وبتوحيد المقامات ينتج 
(« + 207+ ه الى 
(0 -7)(ن + 7) 6000 
طم _ 
7 
ع _ 
171 


وهذا الزمن أكبرمن ,؛ زمن رحلة ذهاب واياب القارب + . نسبة الزهن ,1 ه) 


رم 


١ 


وعلى ذلك لوعرفنا السرعة 77 لكل من القاربين بالنسبة للماء والنسبة ..#/رة . لأمكننا 
حسااب سرعة التيار ل 


الشكل ( 6-١‏ ) سرعة القارب 8 د لضفة النهر تزداد بمقد ارسرعة التيارعل حين تقل سرعته عكسر 
النيار بنفس المقدار . 


التحليل الذي اتبعناه في هذه المسألة يمكن أيضا أن يستخدم لدراسة انتشار الموجات 

الضوئية خلال الاثير . فاذا كان هناك فعلا أثير يملأ الفضاء : فان سرعة حركتنا بالنسبة له 
تساوي في الاقل :/م ؛2104<ا 3 وهذه تمثل سرعة الازض في مدارها حول الشمس. 
ولوكانت الشمس في حالة حركة ايضا ١‏ لكانت سرعتنا خلال الأثير أكبر من هذه القيمة 
( الشكل ١‏ -4). بالنسبة لمشاهد على الأرض . يظهرالاثير متحركا باتجاه معاكس لحركة 
الأرض . ويمكننا التحري عن هذه الحركة باستخدام فكرة المثال السابق بعد تبديل القاربين 
بحزمتين ضوئيتين متولد تين بواسطة مراة نصف مطلية ممصتد لهرو ناو كلفط (الشكل 
)8--١‏ . احدى الحزمتين تتوجه نحو مرآة بمستوى عمودي على اتجاه حركة تيار الاثير 
المزعوم ؛ على حين تذهب الحزمة الثانية الى مراة بمستوى مواز ثتيار الاثير. ان ترتيب 
الجهازيكون بحيث إن كلاً من الحزمتين » بعد انعكاسهما من المراتين : تصل الى نفس 
شاشة المراقبة 6 ودام16 0 , والهدف من وجود الصفيحة الزجاجية 6:هام نمداع 
المبينة في الشكل )0-١(‏ هو جعل الحزمتينتخترقان نفس السمك من طبقات الواء 
والزجاج . 
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8عمسااح 8 طغوط - ابيا 

ععكناهد عأوم د 


عمصنص لمع طانم امام 


أدعن عطامم 11 شرم 


ين 


معمع؟ جرس ا بعالا 


الشكل ( ١‏ - ه ) : تجربة مكلسون ومورلي 
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اذا كات طول المسار الضوئي للحزمتين متساوياً تماماً فسيصلان الشاشة بنفس الطور 56ةدام مذ 
وبذ لك بتداخخلان تداخملا بناءا تراء بتاع كم عمعلمعاصا فيما بينهما 
مؤدياًالى اضاءة الشاشة ٠‏ لكن لوكان هناك تيار أثير - كالمبين في الشكل - لأدى هذا 
الى أن الحزمتين الضوئيتين تستغرقان وقتين مختلفين في الانتتقال من المواة نصف المطلية الى 
الشاشة . ونتيجة لذ لك لاتكون الحزمتان في نفس الطور . وعليه سوف تتد ا خلان تد اخيلة 
هداماً براء«ناءسععق معاد فقيما بينهما . هذا هو جوهر التجربة المشهورة 
للعالمين الامريكيين مكلسون 7 التي قاما بها عام 1887 . 

في التجربة الحقيقية لم د تكن المراتان عمود يتين تماماً بعضهما على الآخحر. بذدلك 

تم الحصول على سلسلة من أهداب التداخل 5ع وص عممعمء كمع ص1 ا مضيئة 
والمدة عل اشاشة نيج لاختلاق أعطال مسارات الوجات الضولية التجاررة ‏ الشكل ١‏ -), 
فإذا تغير طول أي من المسارات الضوئية فأن أهداب التداخل تظهر لتتحرك عبر الشاشة » 
ذلك لإنتقال مناطق التداخخل البناء والتداخل الهدام . ان الوضعية الثابتة للجهاز لانستطيع 
أن تبسن لنا أي فارق بين مسارى الشعاعين نتيجة لحركة الاثبر . لكن لو دورنا الجهاز 
بزاوية "90 لتغير اتجاه الحزمتين بالنسبة لاتجاه حركة تيار الأثير المرعوم, وبالتالي فإِن الحزمة 
التي كانت تحتاج الى زمن 420 للانتقال من المراة نصف المطلية الي الشاشة سوف تحتاج 
زمن ,؛ ؛ والعكس صحيح . اذا كان هذان الزمنان مختلفين فإن أهداب التداخل سوف 
تظهر لتنحرك عبر الشاشة خلال عملية الدوران . 


الشكل (5-1*) شكل الاهداب 
المشاهدة في تجربة مكلسون وموري . ٍ 


دعنا نحسب انحراف اهداب التداخل في ضوء فرضية وجود الاثير . من المعادلتين 
)1-9١(‏ و(5-9) نجد أن الفارق الزمني للمسارين نتيجة تأثير تيار الاثير ههو 
ودع د اذ 


22/7 7ع _- 


٠ 7‏ [آ/ية 1-2 
حيث © سرعة جريان الاثير » التي نفترضها نساوي 104/5 ا 3 أى سرعة الارض في 
دورائها حول الشمس . ونا تمثل سرعة الضوء © وتسلوي؟/10*0 »ا 3 . لذافإن: 


وهذا المقدار أصغر بكثير من 1 . وبناء على نظرية ذي الحدين ««مممطا لمنصمطط 2 ء اذا 
كانت * صغيرة جدا بالمقارنة مع 1 2 نجد 


جم ع 1 بح« عد 1) 


وعليه يمكننا تقريب *4 لدرجة كبيرة من الدقة بالمقدار : 


++ 2 - كد + )22 به 


حيث هي المسافة بين المراة نصف المطلية وكل هن المراتين الاخريين . فرق المسار 4 


الذى يقنا ق الزيء 1 
ي يقابل فرق الزمن عد هو 100 


وعدد أهداب التداخل « التي تنحرف عبر نقطة معينة نتيجة لفرق المسار بي يحقق العلاقة 
لبن حك 


حيث 2 طول موجة الضوء المستعمل . بمقارنة المعادلتين الاخيرتين نجد 


في التجربة الحقيقية تمكن مكلسون وهورني من جعل قيمة (1 الفعلية تساوي حوالي عشرة امتار, 


3١17 ٠ 


وذلك بواسطة انعكاسات متعددة لحزمتي الضوء . وكان طول موجة الضوء المستخد م حوالي 


.لم 10-16 - 8 1) 3 5,000 لذا فان مقدارالانحراف المتوقم بدوران الجهاز بزاوية 
0هو : 80 
2خ 


“(و/م *10 << 3) 2< م10 5 
2زو/م 102 »< 3) عام 10-5 2< 5 2 
عع صنت 2-052 
ولاكان تغير طول مساركل من الحزمتين الضوئيتين يؤدي الى هذ١‏ الانحراف في اهداب 
التداخل فان الانحراف الكلي يجب ان يساوي 2 أو 6 0.4 . وانحراف بهذا المقدار 
يمكن مشاهد ته بسهولة . ولذ لك فان تجربة مكلسون ومورلي حدية في اثبات أونفي وجود 
الاثير . 
ومن غير امتوقع لم يكن هناك أي انحراف في اهداب الت اخل في تجربة مكلسون ومورلي. 
باعادة التجربة في فصول السنة المختلفة وفي مناطق مختلفة » وباجراء نجارب متشابهة لنفس 
الغرض من قبل علماء اخرين » كانت النتيجة دائماً نفسها : ليس هناك أية حوكة بالنسبة 
النتيجة غير المتوقعة في تجربة مكلسون وهورلي ها مرد ودان : الأول هوأنه لايمكن البقاء 
على فرضية الاثير على اساس ان ليس للاثير خاصية ممكن قياسها - هذه نهاية مهينة لفكرة 
كانت في وقت ما محترمة. والمرد ود الثاني هوان تجربة مكلسون ومورلي تقترح قاعدة جديدة 
في الفيزياء » الاوهي ان سرعة الضوء في الفراغ هي نفسها في كل مكان بغض النظرعن حركة 
المصدر او المشاهد . 


-9-١‏ النظرية النسبية الخاصة !1 الااتشاعه 08 716081 المانعمة ع1 


ذكرنا سابقا أن الاثيرفي النظرية الموجية القد يمة يشكل مرجعا كونوا عضوت لوستم 
ععمعمعاء2 04 ثابتا تنكون سرعة الضوء بالنسبة له 5/م105<<ا 3 ع 0-6 وطبيعي أننا كلما 
نكلمنا على الحركة كان المقصود بها الحركة بالنسبة لمرجع معيّن . هذا المرجع يمكن ان يكون 
طريقا » اوسطح الأرض » اوالشمس ., اومركز مجرتنا ... لكن يجب علينا ان نحدد 
اختيارنا له في كل مسألة . صخرتان احد اهما تسقط في برمودا مس8 والاخرى في بيرث 
روم كلاهما تتجهان الى الاسفل بالنسبة الى سطح الأرض . على حين اذاماشوهدت 
الصخرتان من مركز الارض فانهما تظهران متجهتين تماما عكس بعضهما الآخر 


ما الاختيار الصحيح للمرجع ٠‏ سطح الارض او مركزها ؟ 

الجواب عن هذا هوان اختيار اي مرجع يكون صحيحاً . لكن من الممكن ان يكون 
هناك مرجع معين أكثر ملاءمة لحالة معينة اذا كالنرمباك اليومعدرفي بجميع. النقناة نرف 
يمكننا ان ننسب جميع الحركات اليه . وبذلك يتخلص القاطنون في بيرمودا وبيرث من 
حيرتهم . ان عدم وجود الاثيريعني أنه ليس هناك مرجع كوني متميز . جميع الحركات تكون 
بالنسبة للشخص او الجهاز الراصد . فلوكنا في منطاد طليق فوق سحابة متجانسة وشاهد نا 
منطادا اخروكانت المسافة بيننا تتغير مع الزمن ؛ لصرنا في حيرة من معرفة أي المنطاد ين هوفي 
الحقيقة في حالة حركة ؟ ولوكنا معزولين في الفضاء ٠‏ لما امكننا معرفة كوننا متحركين اوثابتين ؛ 
ذلك لأنه ليس هناك أي معنى للحركة من دون مرجع . 


النسية 0«67هاء, تنتج من تحليل الظواهر الفيزياوية المناتية من انعدام وجود مرجع 
كوني متوية . والنظرية النسبية الخاصة بطسعهاءء 5ه برجرمعطا لوتععمة الي اوجد ها 
البرت اينشتين «نوحمظ 419 عام 1905 تعالج مسائل تتضمن مراجع قصورية 
0 707765 غ16 أي مراجع تتحرك بسرعة ثابتة بالنسبةلبعضها الآخر. 
اعلاحسن نجد النظرية ية النسبية العامة بوتس داعم زه بصمعطا لمتعمععم 2 , التي اقترحها 
اينشنين أيضا بعد عقد من الزمن من وضع النظرية النسبية الخاصة » ؛ تعالج مسائل تنضمن 
0000100 بالنسبة لبتفهاالآخر .هنا عكس الحالة السابقة ة . يمكن للمشاهد أنايتختمس 
بتعجيل المرجع . وأي شخص ركب مصعد ا كهربائيا أوجلس في مركبة دائرة في مد بنة 
الالعاب يستطيع أن يتحقق من ذلك من خلال نجربته الخاصة . ان للنظرية النسبية الخاصة 
تأثيراً عميقاً على جميع فروع الفيزياء . وهنا سوف نركز على دراسة هذه النظرية » على حين 
نذكرلمحات مختصرة فقط حول النظرية النسبية العامة . 


النظرية النسبية الخاصة تعتمد على فرضيتين اساسيتين : الفرضية الاولى تنص على ان 


من إٍ 
ان عدم وجود مرجع كوني متميز يعني انه لايمكن ان يكون هناك أي تباين مابين المراجع 
المختلفة . من هذه الصفة بالذات تولدت الفرضية الاولى . 

اوبعرواه وريه ون دوو وسوس وو : 
لجميع المراجع ب بغض النظرعن سرعها النسبية . هذه الفرضية تأتي مباشرة من نتائج تجربة 
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مكلسون ومورلي ونتائج تجارب علماء آخرين . 
للوهلة الاولى لاتبد و هاتان الفرضيتان حد يتين لاحداث تغيرات جذرية في الفيزياء » 

لكن في الواقع انهما يلغيان جميع المفاهيم المعتادة للزمان والمكان . مثال بسيط يمكن ان 
يوضح هذا القول . الشكل 7-١‏ ) يبين القاربين 4 و 8 مرة ثانية . القارب 8 ثابت في الماء 
على حين القارب 4 بنجرف سرعة ثابتة ٠‏ وهناك ضبابة كثيفة واطئة ؛ حتبى ان راصدا على 
أي من القاربين لايستطيع معرفة أي القاربين هوفي الحقيقة متحرك بالنسبة للنهر. وفي لحظة 
التقاء القارب 4 بالقارب 8 تنطاق فرقعة عندة عند نقطة الالتقاء . وفق الفرضية الثانية 

للنسبية الخاصة » راصد على كل من القاربين يلاحظ ان الضوء الصادر من وهج الفرقعة ينتشر 
بنفس السرعة في جميع الانجاهات . وبناء على الفرضية الاولى . كل من الراصد ين يجب ان 

بلاحظ كرة ضوئية متوسعة مركزها الراصدنفسه . هذا على الرغم من ان احد الراصد بن يغير 
موقعه بالنسبة موقع الانفجار . والسبب هو أن كلاً من الراصدين لايد ري بان كان في حالة 
حركة أم لا وذلك لأن الضبابة الكثيفة تحجب جميع المراجع عدا المرجع لبت على قازاب 

الراصد نفسه . ولما كانت سرعة الضوء هي واحدة بالنسبة للراصدين ١‏ بنتج ان هدين 
الراصد ين يجب ان يشاهدا نفس الظاهرة الضوئية . 


رم "١‏ 5 5" 5 
: 9 / 1 م سه 9 
د "1 || بد | 07 ونوضد 
53 75 8 
- - 7 00" 


5 8 
- 
ععمة خط لعاغنضس تطعنا 2 
كاعم اعل عع صعوداه طعدن] 
وستلمعممه كعحديب تطوونا 
قط معان تمع ايده 
١ 9”‏ / 7 5 09 3 , 39 
طللة ا ا 88 | .5 
5 1 5 ددا 5 
كعامرمة آه ممعلنوط مط 
مععالوم وععد وعحعوطه طعوعا. عم مومعل عصماك صسصم؟ 
ك5 مط تومم] بمتل عومد ع ب كأ 


الشكل ( 7-١‏ ) : الظواهر النسيية تختلف عن مشاهد اتنا اليومية . 


”؟٠‎ 


اذا تكون النتيجة الميينة في الشكل ( /-١‏ ) غير متوقعة ؟ دعنا ندرس مثالا متد اولا 
مراد فا هذه المسألة . لنفترض الآن ان القاربين هما في عرض البحرفي يوم صحووان شخصا 
على احد القاربين يرمي حجرا في لحظة التقاء القاربين . بذلك سوف تنشأ على سطح الماء 
موجات دائرية تنتشرالى الخارج . هنا » على خخلاف الاستنتاج السابق ع اشكال هذه الموجات 
نظهر مختلفة بالنسبة للراصدين على كلا القاربين . ومن ملاحظة كون القارب في مركز الموجة 


أم لا ؛ يستطيع الراصد على ظهر القارب ان يتبين حركة اوسكون القارب بالنسبة للماء . بناء 
على هذا يمكننا استخدام الماء ( باعتباره وسطاً لانتشار الموجة السطحية ) كمرجع. لنحد يد 
مواقع الاجسام . هذا هوعكس الحالة بالنسبة للمسألة السابقة حيث لايمكن استخدام وسط 
انتشار الضوء (الفراغ). وثم اختلافاخر بين هاتين الحالتين »هو أنه بالنسبة للقارب 
المنحرك نكون سرعة الموجة السطحية مختلفة في الاتجاهات المختلفة .من الضروري ان نؤكد بإن 
حركة الاجسام وانتشار الموجات في_الماء تختلف تماما عما هي عليه في الفضاء مده : 


نفسه يمكن انيكون مرجعا . على حين لايكون الفضاء كذ لك .من هذا ينتج أن سرعة الموجة 
في الماء تتغير مع حركة الراصد في حين نكون سرعة الضوء في الفضاء ثابتة . 

الوسيلة الوحيدة لتفسير الحقيقة ان راصدين على القاربين في المثال السابق يشاهدان 
كرتين ضوئيتين متوسعتين متماللتين . هي بتصور أن نظام الاحدداثيات صمنورد مغممندعمم»ه 
لكل من الراصدين - كما ملاحظ من قبل الراصد الاخر- يكون متأثراً بالحركة النسبية 
بينهما . سوف نرى من اعتماد هذه الفكرة واستخد ام قوانين الفيزياء المقبولة وفرضيات آبنشتين 
انه يمكن التنبؤ بالعد يد من الظواهرالفيزياوية غيرالمتوقعة . احدى انتصارات الفيزياء الحديثة 
هي الاثبانات العملية لخل تلك الظواهر . 
"-١‏ تمدد الزمن ب«ورجمارم عبمام 


سوف نستخدم اولا فرضيات النسبية الخاصة لدراسة كيف أن الحركة النسبية تؤثر على 
قياسات الفترات الزمنية والاطوال . 
نابض ساعة متحركة بالنسبة لمشاهد يتذ يذب بسرعة ابطاء مما لوكانت الساعة ساكنة 
بالنسبة له . أي لوكان شخص على متن طائرة يلاحظ فترة زمنية ٠5‏ بين حدثين في الطائرة 
فاننا على الارض سوف نلاحظ فترة زمنية + اطول من 60 بين نفس الحدثين . المقدار 0) 2 
الذي يحدد الفترة الزمنية بين حدثين يقعان في نفس المكان بالنسبة لمرجع الراصد . يدعى 
5" 
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بالزمن الحقيقي 8702 ترم بين الحدثين . عندما نرصد الحالة من الارض نلاحظ ان 
الحدثين اللذين يحددان بداية ونهاية الفترة الزمنية يكونان في موقعين محتلفين . ونتيجة 
لذلك . فان الفترة الزمنية بين الحدثين تظهر اطول من الزمن الحقيقي . هذه الظاهرة تدعى 
بظاهرة تمدد الزمن ‏ «منضم1ك مس 

لدراسة كيفية حدوث تمدد الزمن , دعنا نتفحص عمل ساعة بسيطة كالبينة في الشكل 
(8-1) . هذه الساعة تتكون من مسطرة طوها ..1ء وفي كل من نهايتيها مراة . نبضة ضوئية 
تنعكس ذهابا وايابا بين المواتين . احدى المراتين مربوطة بجهاز مناسب ليعطي اشارة معينة في 
كل مرة يسقط الضوء على المراة .2 (هذا الجهازيمكن ان يكون سطحا حساسا للضوء 
يغطي المراة مصمما ليعطي اشارة كهربائية في كل مرة تصل فبها النبضة الضوئية اليه ) . 


عتم 


عاء 1ه «عاعمر 


عوءأععل وصتلممءء 


عا لوصعده]مطم 
عه 1نناة 


الشكل ( 8-١‏ ) : ساعة بسيطة . كل دقة تمثل رحلة ذهاب واياب لنبضة ضوئية بين المراة السفلى والعليا . 


يف 


الزمن الحقيقي بين دقتين للساعة يكون : 
)46-9١‏ 1 علوم 


واذا كان طول المسطرة يساوي مترا واحدا . فان : 


حيث هناك *10 << 1.5 دقة لكل ثانية . تستخدم ساعتان متماثلتان من هذا النوع 
احداهما نثبت على سفينة فضائية بصورة عمودية على اتجاه حركتها » على حين تبقى الاخرى 
ساكنة على الارض . 
ماهو طول الفترة الزمنية + بين اشارتين في الساعة المتحركة مقاسة من قبل راصد على 
الارض مستخدما الساعة. المماثلة الثانية ؟ كل اشارة في الساعة تتضمن انتقال نبضة الضوء 
بسرعة © من المراة السفل الى المراة العليا ثم الى المراة السفل . خلال انتقال الضوء ب بين المراتين 
نكون الساعة في السفينة الفضائية ككل في حالة انتقال . هذا يعني أن يفا لدارء؛ كمااهي 
مشاهدة من الأرض ٠‏ تتبع مسلكا متعرجا ( الشكل )4-١‏ . نلاحظ أن في انتقال الضوء من 
المواة السفلى الى العليا في الزمن 8/2 انه يقطع مسافة اففية طوها 4/2 ومسافة كلية 86 
للماكان مك هي المسافة العمودية بين المراتين » ٠‏ نجد 


) ٠) 
#مآ - (ته - قم كك‎ 


+ السلقا الى مله اودر 
(2م/2ن - 02)1 من امم 0 


و10-5 ير 0,67 ع 


0-3 


ع/مماة 5 
2/6 - آلا 
ومنها 
5 : 0 
(1-م) 0/1002 دع 


اعف 


ولكن 2778 هي الفترة الزمنية م بين دقتين في الساعة الثابتة على الارض : المعادلة(١ ٠١)5-‏ 


لذلك فان 
1-ىم حككت -: تمدد الزمن 
2 -1 


لذا بالنسبة لمشاهد على الارض ٠‏ تبدو الساعة المتحركة في السفينة الفضائية بانها تدق 
بسرعة ابطأ من سرعة دقات الساعة الممائلة على الارض . 


داب 


الشكل (94-1) : ساعة ضوئية في سفينة فضائية كما هي مشاهدة من قبل شخص ابت على الارض . المرانان توازيان اتجاه 
حركة السفيئة الفضائية 


نفس التحليلات تبقى صحيحة لقياسات الساعة الثابتة على الارض بالنسبة لرباد 

السفينة الفضائية . فبالنسبة لربان السفينة » النبضة الضوئية للساعة الثابتة على الارض تتبع 

سسا ٠‏ تحتاج النبضة فيه الى وقت ؟ لكل رحلةذهاب واباب. في حين: تدقاساعته 

الثابتة في السفينة على فترات ؛ . وبذلك نجد من وجهة نظرالربان ان : 
4 


202/6 ا 
أي أن الظاهرة متبادلة : كل مشاهد يلاحظ أن الساعات المتحركة بالنسبة له تتدق بسرعة ابطا 


"4 


حا 


دراستنا لتمدد الزمن قد اعتمدت على ساعة غير اعتيادية فيها نبضه ضوئية تتذبذب 
ذهابا وايابا بين مراتين . السؤال هوهل أن نفس الاستنتاجات السابقة تبقى صحيحة بالنسبة 
للساعات الاعتيادية التي تعتمد في عملها على اجزاء ميكانيكية -كنابض حلزوني ١‏ او شوكة 


الحركات هي إنتنبية . ان تحليلات دقيقة لعمل ساعة اعتيادية متحركة مشاهدة من الارض 


درط الصيفب.. .وهل بيبا ب افقآ. روما تالاه فى النند. (1-:71/0 
الجواب . وعلى سبيل 


5 8 


سفيئة فضائية هو أكبر ثما لوكان الجسم رض . جميع الساعات في حالة سكون بالنسبة 
لبعضها الاخر يكون ها نفس التوقيت بالنسبة لمشاهد بدون الاشارة الى الحركة النسبية بين 
مجموعة الساعات والمشاهد . 

صفة كون الزمن نسبي تؤدي الى عدد من الاستنتاجات . على سبيل المثال » حوادث 
نبدو واقعة بصورة آنية بالنسبة لمشاهد معين : قد لاتكون آنية لمشاهد آخر في حركة نسبية 
بالنسبة للاول ١‏ والعكس صحيح . ماهدين يكون تقد حيحا ؟ 


لكون أن الانية مفهوم نسبي وليس مطاقاً » عليه يجب اهمال جميع النظريات 
الفيزياوية التي نتطلب انية ال حوادث في المواقع المختلفة فالصيغة البدائية لقانون حفظ الطاقة 
ووتعمة ؛ه دناه هعد تتضمن أن مجموع الطاقة في الكون ثابتة . هذه في الحقيقة 
لاتنفي أن تكون هناك عمليات بواسطتها تنعدم كميةمن الطاقة 45 في نقطة وتخلق انيا 
كمية مساوية من الطاقة في مكان اخرمن دون وجود انتقال حقيقي للطاقة من المكان الاول 
الى الثاني . لكن الآنية صفة نسبية » وهذا يعني أن هناك مشاهدين لتلك العمليات يجدون 
أن الطاقة غير محفوظة ( خلال الفترة الزمنية مابين انعدام وخلق الطاقة في المكانين المختلفين). 


والصيغة الاخيرة لقانون حفظ 
الطاقة هي أقوى بكثير من الصيغة البدائية المذكورة في اعلاه . 
ل 


دا 


وعلى الرغم من أن الزمان كمية نسبية » فليست جميع مفاهيم الزمان المبنية على التجارب 
اليومية هي غير صحيحة . فبالنسبة لجميع المشاهدين لايمضي الزمان الى الخلف . فمثلا » 
تسلسل حوادث في مكان معين في الاوقات ك5 20.. بالنسبة مشاقد تظهر بنفس 
الترتيب بالنسبة لجميع المشاهدين في أي مكان آخرء هفااتعل) رع ع أنالدلاة الحوادث 
ا 7110 الاسم وك ح روهظ -وة ور 


بالرغم من أن التقديرات الزمنية ( وكما سنرى ٠‏ ايضا التقديرات صب سد أن 
تكون مختلفة لمشاهدين مختلفين . 


١‏ - 4 معضلة التوائم 0مقهمم الاللاة عير 


لستتليم الآن فهم الظاهرة الفيزياوية المشهورة التي تدعى بمعضلة الترائم دول وعدم صذعط 

هده المعضلة تتضمن ساعتين متماثلتين احد.هما تبقى على الاآرض .والاخرى تذهب. 

في رحلة في الفضاء بسرعة « وترجع بعد زمن ؛ . اعتياديا نعوض عن الساعتين ا حقيقيتين 

اسسيس- ل 311 . هذا التعويض يمكن اعتماده ذلك لأن الفعاليات الحيوية كضربات 
؛ والتنفس . .... تكين ساعات بايولوجية ذات توافق مقبوك . 


التوأه 4 يقلع عند عمر عشرين سنة ليسافر بسرعة 99 في الفضاء . بالنسبة 1 8 
على الارض تبدو الفعاليات الحيوية ( 4 انها تسير ببطاء . وفي الحقيقة ٠.‏ بسرعة 


/ 4 > 0.14 - 0.9902/02) - آلا > قمرثن - 1لا 


من سرعة الفعاليات الحيوية [ 8 نفسه . لكل شهيق يأخذه 4 : يأخذ 8 مقابلهاسبع شهقات. 
كل وجبة طعام يأكلها 4 . يأكل 8 مقابلها سبع وجبات . لكل فكرة ( 4 ٠‏ يقابلها سبع 
فكرات ( 8 . أخيرا » بعد مضي سبعين سنة حسب تقديرالتوام ف . يرجع 4 الى الارض 
وعمره ثلاثون سنة . في حين يكون عمر 8 تسعين سلنة . 


المعضلة هي أننا لودرسنا المسألة وفق وجهة نظرالتوائم م في السفينة الفضائية ٠‏ يكون 
على الارض في حركة بسرعة 099 وعليه نتوقع عند رجوع السفينة الفضائية الى الارض 
أن يكون عمر ف ثلاثين سنة على حين يكون عمر 4 تسعين سنة - أي عكس الاستنتاج السابق 
تماماً . 
5" 


: عن الاقلاع . عند الاستدارة + واتضيرا وتعند, رتجوعنها 
وتوقفها على الارض 7# سما ماي لت قصوري . اضافة. 
ذلك ان امراجع القصورية في الات اوالايابت|متختلفة . من جهة اخرى . التوأم 2 على 
الارض ل بعان تعجيلا بل بيقى كل الوقت في نفس نفس المرجع القصورى . وعليه ٠‏ فما يقيسه ‏ 
:18 يمكن اسناده الىاالنظرية النسبية الخاظة . وبذلك فان استنتاج 8 ان عمر 4 عند الرجوع 
هو الأصغريكون هوالصحيح . ومن الطبيعي . بقدر مايخص الامر بالنسبة ( .4 فان فترة بقائه 
في السفينة الفضائية لم تكن مطولة . اذ انه مهما كان طول عشر السنوات التي قضاها في 
السفينة الفضائية بالنسبة لأخيه 8 ٠‏ فانها فقط عشر سنوات من فعالياته الحيوية في السفينة. 
والذي حدث هنا هوان تعجيل 4 قد أثر على فعالياته الحيوية . بتطبيق النظرية النسبية العامة 
على ساعة متعجلة نجد ان 4 سوف يحصل على نفس الاستنتاج 8 المعتمد على اتساع الزمن 
في النسبية الخاصة 


١-ه‏ تقلص الطوك 100كعمع لام بنرولاعا 


قياسات الطول . كما هو الحال للفترات الزمنية . تتأثر أيضا بالحركة النسبية . فطول 
جسم .1 في حالة حركة بالنسبة لمشاهد يبدودائما أقصرمن طوله 10 عندما يكون الجسم في 
حالة سكون . هذه الظاهر تعرف بتقلص لورنس ‏ «ملاعه طم 14ه0ة) م1 
٠‏ الطسوك_.رما. . لجسم في 
حالة سكون بالنسبة للمرجع يسمى _بالطول الحقيقي «لنبيهم! ممه؟م 
يمكننا استعمال الساعة الضوئية المبينة في البيد )”-1١(‏ لدراسة تقلص لورنس . لهذا 
الغرض . نتصور الساعة موضوعة بحيث ان الاشارة الضوئية تسير ذهابا وايابا بموازاة خط 
حركة الساعة بالنسبة للمشاهد ( الشكل )٠١-١‏ . تبداً الاشارة الضوئية من المراة الخلفية في 
0 - ؛وتصل المراة الامامية في ,؛ - ؛ . بذلك تسير الاشارة مسافة :© لتصل المراة الامامية . 
في حين تبتعد المراة الامامية بمسافة 24 خلال هذه الفترة الزمنية . عليه 
وان عالط 2ت ,اه 
اي ظَّ 
(ت حب . 5-5 
حيث .1 هي المسافة بين المراتين كما هي مقاسة من قبل المشاهد الثابت . 


حا 


ب" 


بعد أن تصل الاشارة للمراة الامامية تنعكس لتصل المراة الخلفية عند اللحظة * » بذلك 
قطم مسافة ‏ (#4-6ن 2 , حيث 
ضع 0 -غ)ه لط > (ذ 66 
الحد. الثائي في الطرف الايمن يمثل المسافة التي تقطعها المرآة الخلفية نحو الشعاع المنعكس 
خلال الفترة الزمنية (,* - غ) 


لايل 0 


١: 
ا‎ 
ا‎ 
| 
ا‎ 
ْ 
: مسلب ره - 6ه هما‎ 
1 


الشكل ( ٠١-١‏ ) : ساعة ضوئية في سفينة فضائية كما هي مشاهدة من قبل شخص ثابت على الارض ٠‏ لاحظ إن المراتين 
مود يتان على الجاه حركة السفيئة . 


عليه الزمن الكل #لحركة الاشارة ٠(‏ المراة الخلمية - الامامية -- الخلفية ) , كما هومشاهد 
من الارض يكون 

(ت1-حم) قدت 
بالتعويض عن ؛ من المعادلة ( ١‏ - / ) نجد 


"6 


0 


المعادلة ( ١‏ - 4 ,تعطينا الزمن + بين اشارتين في الساعة الضوئية مقاسة من قبل مشاهد على 
الأرض . كنا قد استنتجنا سابقا العلاقة النالية للزمن 

علسمماة 
الاسارايى 2/2 - آل 
التي هي بد لالة المسافة الحقيقية م1 بين المراتين . بد لأ من المسافة بين المراتين + المقاسة من 
قبل مشاهد على الارض . هاتان المعاد لتان يجب ان تكونا متكافئتين . أي 


1 


ممعم _ _عدة 
- 1/1 رقن 1 
3ح ليمع 6 - 1,71 -.25 تقلص ورنس . 


بما ان السرعة النسبية في المعادلة ( ٠١-١‏ ) تظهر بشكل #ن: , نجد ان تقلص لورنس 
هو تأثير متبادل . أي ؛ بالنسبة لشخص في السفينة الفضائية . تتقلص الاشياء على الارض 
بنفس المعامل 02/62 - 71 الذ يتتقلص به السفينة الفضائية بالنسبة لشخص ثابت على 
الارض . الطول الحقيقى للجسم هو اقصى طول يم ن / 3 في السرع 
الاعتيادية يمكن اهمال التقلص النسبي في الطول . تاثير هذه الظاهرة يكون مهما عند ما 
تكون السرعة النسبية قريبة من سرعة الضوء . السرعة و/ند 1.000 تبدوهائلة . ومع هذا 
فهي نؤدي الى تقلص في الطول باتجاه الحركة بمقدار 


فس 0000 _ / _- 

2و/نم 186,000 0/7 

- 85 

أمععمعم 99.9985 ع 
عن طوله عند السكون . من ناحية اخرى . جسم يسير بسرعة 09 يظهر ليتقلص الى 
اا 


كك 01 


2 


ال 58 
4 يي 
046 ا 


أمعم1عم 43.6 د 


من طوله عند السكون وهذا يمثل تاثيراً كبيرا . 
آنسبة1:/1 في المعادلة ( ٠١ - ١‏ ) هي نفس نسبة وثله؛ في المعادلة "-١(‏ ) 
وعليه : لربما يفكر أحد بان نتيجة مكلسون ومورلي السلبية يمكن تفسيرها على اساس تقلص 
0 ة الارض . في الحقيقة ان هذا التفسير قد درس من قبل 
العالمينكند ي برق وصمع. وثروند ايك ععانكمو1 بعمل تجربة ثماثلة ولكن باستخدام جهاز 
مقياس التد اخل «وععدروم 106 ذي ذراعين مختلفين في الطول . وقد وجدهذان 
العالمان ايضا انه ليس هناك انحراف في خطوط التداخل . وهذا يعني ان هذه التجارب يجب 
أن تؤخذ كأدلة على عدم وجود الاثير بكل مايترتب على ذلك من نتائج . وليس فقط على 
وجود ظاهرة تقلص الطول 2 


و 
مركبة : الاشعة الصادرة من اجزاء الجسم المختلفة لتكون الصورة في لحظة معينة تصدر من 
الجسم عند ما يكون الاخير في مواقع مختلفة . هذه الظاهرة تؤدي الى تمد د الطول الظاهري 
للجسم باتجاه حركته . ونتيجة لهذا فان جسما ذا ثلاثة ابعاد . كمكعب . يمكن ان يشاهد 
منحرفاً ومتغير الشكل بمقدار يعتمد على زاوية النظروالنسبه ©/5 . علينا أن نميز هذه الظاهرة 
من ظاهرة تقلص لورنس الحقيقية . وحنى لولم يكن هناك تقلص لورنس . فان شكل جسم 
متحرك بظهر مختلفاً عن شكله في حالة السكون . ولكن بطريقة مختلفة . 


١ سي‎ 


5-١‏ انحلال الميرونات لم060 500ع8 


نستطيع توضيح تمدد الزمن وتقلص الطول بدراسة اضمحلال الميزونات ك«مدعم بر 
ميزونات # هى جسيمات أولية وعاءاعهم ع[طقفاكست غير مستقرة سوف ندرس 


.وم 


صفاتها بالتفصيل في فصل قادم.هنا تهمنا الحقيقة أن ميزون ‏ في حالة سكون ينح 
الى الكترون بمعدل .10-5 > 2 بعد تكوينه . ان ميزونات م تتكون في الطبقات العليا 
من الجو بواسطة الجسيمات السريعة للاشعة الكونية “إدمعنمدمه القادمة من الفضاء 
الخارجي » وتصل مستوى سطح البحر بصورة غزيرة . الميزونات المنكونة لها سرعة بحدود 
ذم 105 2< 2.994 .أي 028 . لكن خلال زمن قدره متوسط عمر عصستاع؟! ممعم 
الميزون و10-6 ع 9 - 40 تستطيع هذه الجسيمات أن تتحرك فقط مسافة : 


6ه ح و 
و10-6 ا 2 كا و/رمم 105 ا 2.994 ح 
م 600 - 
قبل انحلالها. بينما في الحقيقة تتكون هذه الجسيمات على ارتفاع أكبر من عشر مرات 
بقدر هذه المسافة . 
نستطيع حل هذه المعضلة بأستخدام نتائج النسبية الخاصة . لندرس المسألة بالنسبة 
الى مرجع الميزون نفسه ١‏ بالنسبة لهذا المرجع معدل عمر الميزون 210-556 , لكن 
المسافة بين الميزون والارض تبد و متقلصة بنسبة . 


0 7/1 - 2 

0 

أي ؛ بينما نحن على الأرض نقيس ارتفاع تكوين الميزونات .ل فإن الميزونات ترى هذه 

المسافة 8 . بأخيل 000 سيا وهي المسافة القصوى التي تقطعها المبزونات بالنسبة لمرجعها 
قبل انحلانها » نجد أن المسافة المنظورة من الأرض تساوي 


ا ا 0 
2 - [/. حك 
6200 


وا عمسف 
22202) 
2 1 
4 


وعليه ؛ على الرغم من قصرعمر الميزونات , يمكن لهذه الجسيمات أن تصل سطح الأرض 
من ارتفاعات عالية جدا . 


نض 


لندرس الآن المسألة من وجهة نظر مشاهد على الأرض . بالنسبة للارض ٠‏ الميزونات 


القاد مة تأتي من من ارتفاعات أقصاها 0 في حين نتيجة لظاهرة تمدد الزمن يكون نصف 
عمر الميزون بالنسبة لهذا المرجع : 


3 
2/2 1د 0 
الها 5 

_ 00 

2 
2910-6 
006 

5 10-6 ا 31.7 جع 


أي تقريباً أ 16 مرة أكبر من نصف عمر الميزون عندما يكون في حالة السكون ٠‏ يستطيع 
الميزون المتحرك بسرعة م0.998 أن يقطع خلال الفترة .10-6 )ا 1531.7 مسافة 


> ول 
و10-6 ها 31.7 ا و//م 108 < 2,994 ع 
م 9,500 - 
وهذه نفس المسافة التي حصلنا عليها سابقاً . لذا فإن استخدام أي من الطريقتين يعطينا 


76 1085072 تحويلات لورنس ااواكملاع عؤاله79‎ / - ١ 


لنفترض أننا في مرجع 5 نرى حدثا يقع في اللحظة ؛ عند النقطة * ,2*8 ء 
ومشاهداخر في مرجح'5 ينحرك بسرعة ثابتة © بالنسبة 1 85 ؛ يرى نفس الحددث في 
اللحظة “ والتقطة ‏ .* .+ . ( لتبسيط المسألة » نفترض أن السرعة ” هي باتجاهء+كما 
في الشكل(١‏ - ١١‏ ) . ها العلاقة التي تربط بين *+9,2< و #,2 ,ين ؟ 


جواب هذا السؤال يبدو بديهيا لشخص ل يدرس النظرية النسبية الخاصة . حيث لو 

عرفنا الزمن في كل من المرجعين من لحظة تطابق نقطة اصل 5 مع مع '8اء فإن قياسات * 

في الج 5 تريد بمقدار ( المسافة التي يقطعها المرجع '5 بأتجاه * ) على قياسات 
.اي : 


يفنا 


0 
2 


الفكل ( 11-1١‏ ) : مرجع '5 يتحرك باتجاه ‏ + .بسرعة بالنسبة لمرجع و . 


زروددو #ه اع جح ا 
وبما أن ليس هناك حركة نسبية في الاتجاهين لاو نتوقع كذ لك : 
(1-؟١)‏ 9ع و 
1 -ل) 2ح ع 
اضافة لل للك ٠‏ من تجاربنا اليومية نفترض أيضاً : 
(1-ول) دم 


المعاد لات من ١١- 1١(‏ )الى )١4-1١(‏ تدعى بتحويلات غاليلو :مغمهمم/عممم «معائلمت 


2ل .رجيات السرعة من الرجع 5 الى المرجع '5 ء على ضوء تحليلات 
غاليلو . علينا ان نفاضل * .لا و #2 في المعاد لات )1١-1١(‏ الى 1-192 ) بالنسبة 


للزمن حيث نحصل : 

18-5 يم د لكك د 
ع( بعد ا 

50 5-5 


وف 


م /" مفاهيم في الفيزياء الحديثة 


(1-١ا)‏ تك دام 
3 001 1 


بينما تحويلات غاليلو والتحويلات الناتجة عنها للسرع تتفق مع توقعاتنا الحدسية . 

لكنها تتناقض مع فرضيتي النسبية الخاصة . الفرضية الأولى للنسبية الخاصة تتطلب معاد لات 

| متشابهة للظواهر الفيزياوية في جميع المراجع القصورية . في حين يؤدي تطبيق نحويلات 

غاليلو على المعاد لات الكهرومغناطيسية الى معاد لات مختلفة للميجالات. الكهرومغناطيسية 

بالنسبة للمراجع المختلفة . الفرضية الثانية تنص على أن سرعة الضوء تأخيذ نفس القيمة ه 

في جميع المراجع . على حين » ضمن تحويلات غاليلو ؛ لوكانت سرعة الضوء في المرجع 
5 باتجاه > هي © ٠‏ لكانت سرعته في بو , . حسب المعادلة 1 )١16-‏ . هي ' 


مد دمعة من 


التي هي على طرف نقيض مع الفرضية الثانية . اذا يجب أن تكون هناك تحوبلات تختلف 
عن نحويلات 0 فرضيات النسبية الخاصة . التحويلات الجديدة يجب أن 
تؤدي بصورة طبيعية الى ظاهرتي تمدد الزمن وتقلص الطولك . 

كتقا. بر جيد للعلاقة الجديدة بين + و * هوأن نكتب 


(6-1) 8 - 6م عابو 


حيث * ثابت التناسب لايعتمد على * أو 4 , لكنه يمكن أن يكون دالة [ ه . هذه 
المعاد لة تنسجم مع الاعتبارات التالية : 
١‏ أنها خطية مع و ” . عليه كما هو مطلوب » كل حدث في المرجع 5 يقابله 
حدث واحد في المرجع 5 والعكس بالعكس . 
1 أنها صيغة بسيطة ويجب أن ندرسها قبل أن نفكر بصيغ أكثر تعقيداً . 
بو أنها تعميم مباشرللمعاد لة )١١- ١(‏ » التي هي صحيحة في اميكانيك الأعنيادي . 
0 المعاد لات الفيزياوية تأخذ نفس الصيغة في ا مرجعينٍ 5و و2286 لذلك علينا 
. فقط أن نعكس اشارة في للعادلة ١١‏ - 1 ) ( ذلك لتأعذ بنظر الأعتبار أعتلاف 
: جه الي سي )تحمل عل » دلا “دو ” راي 
)١94-15(‏ (”نن + “ع حت 
كما هو الحال في تحويلات غاليلو , ؛ ليس هناك سبب للاختلاف بين احداني ؛ وين 
وبين 2 و العمود بين على اتجاه الحركة . وعليه يجب أن يكون لدينا . 
ابي 0 1ع و 
[لدكدلفة 0 


إن 


لكن التوقيتين + و م يمكن أن يكونا غير متساويين : حيث ‏ في اليحقيقة . من تعويض د 
من المعادلة ( ١‏ --18 ) قي المعادلة ( ١‏ - 14 ) نجد 
ام ل (ن - ب)2] سع 

ومنها 6 
اللو ًَ) فلحط) بم - ”م 
التي تبين اختلاف * من » المعادلات (18-1) و(١1-١3‏ )الى 9-1 
' نتضمن تحويلات للاحدائيات تنسجم مع الفرضية الأولى للنسبية الخاصة . 

الفرضية الثانية للنسبية الخاصة تساعدنا على تحديد المعامل * ١‏ نفترضٍ أنه عند 
اللحظة ,0 - '؛ - 4» الني تمثل لحظة انطباق نقطتي أصل المرجعين و و '5 على بعضهما 
تنطلق فرقعة من نقطة أصل 5 و'5 المشتركة » .فيحن قال منافد فى كل من الرجين 
يقوم بقياس سرعة الضوء المنبعث . المشاهدان يجب أن يحصلا على نفس القيمة © لسرعة 
الضوء ( الشكل ١‏ - 7 ) . وهذا يعني أنه بالنسبة للمرجع 5 


2-55 + > 
في حين بالنسبة للمرجع '8 
(8-1؟) بن سح بو 


عيضم م( قم ب عرض ب 21-1 ا - 18) ثم عض الام 22 
وبالتعويض عن + و في المعاد لة ( ١‏ - 74 )من المعاد لتين ١(‏ -ملعو(١-؟5).‏ 


م 4 - غ2 دعل ع هن دعم 


حيث منها نحصل على : 0 


أت + عله 


10-7 / 4 


وم 


هذه المعاد لة تأخذ شكل المعادلة )7-١(‏ بشرط أن الكمية داخل القوسين الكبيرين 


تساوي واحداً . أي 
1+5 
1- 5 
2 
1 
ل 11 
)8-5١(‏ رقم - 7/1, 


بتعويض قيمة # من المعاد لة ( )78-١‏ في المعاد لتين (١18-1)و(١-77)‏ نحصل 
على التحويلات التالية من المرجع ؟ الى المرجع ,و ٠‏ 


2 ان - 
1١‏ -5") 2 - 0/1 | 
و بوا) 1 و 
)58-9١(‏ 2-6 
5 / 
اللصاضب 6 


هذه التحويلات تدعى بتحويلات لورنس ورم مود م رمه تادعمل ٠‏ أول من 
حصل على هذه المعاد لات هر الفيزياوي الهولند ي تادعم 1 .4 .13 ء الذي برهن بان 
عند استخدام هذه التحويلات ينتج أن المعاد لات الكهرومغناطيسية تحتفظ بنفس الصيغة 
في جميع المراجع . بعد ذلك بعدة سنين أكتشف ابنشتين لع اكصلك1 أهمية هذه 
المعاد لات بصورة كلية . نلاحظ أن تحويلات لورنس تأيذ صيغة تحويلات غاليلو عند ما 
نكون السرعة النسبية ه صغيرة جداً بالنسبة لسرعة الضوء . 
يمكننا أن نحصل على تقلص الطول النسي لجسم بصورة مباشرة من تحويلات لورنس . 
نفرض أن عصا ممتدة على طول المحور 3 في المرجع المتحرك 5 وأن مشاهداً في هذا 
المرجع يجد احدائثيات نهايتي العصا 210 و 22 . أي أن الطول ا للعصا هو 
و حرا 


لايجاد طول العصا في اللحظة + بالنسبة للمرجع الثابت 5: © ح يج علط 2 نستخد م 


ا 

1-2-2-2 

- يه 
و ون - 0/1 


لف 


لذ لك و2 ح ينه مآ 
7 - 0/1( - ينه - 


1-2 -1/امة - 
وهذه تماماً نفس المعادلة 9١ - ١‏ ) . 


١‏ ج87 مقلوب تحويلات لورنس 
7101م اطع 5 القع ١080712‏ عكمع ااا ع1 

في البند السابق قد حددنا طول العصا بالنسبة للمرجع النابت ذلك بتعيين نهايني 
العصا بالنسبة لذ لك المرجع عند نفس اللحظة + . لذلك استطعنا استخدام المعاد لة 
7568-1١‏ ) لابجاد .5 بدلالة م٠5‏ و 0ه . لكن لورغبنا دراسة تمدد الزمن , فان المعاد لة 
(١-4؟)تكون‏ غير ملائمة ذلك لأن الحدئين اللدين يحددان بداية ونهاية الفترة 
الزمنية :؛ و :6 يكونان في موقعين محتلفين «* وي بالنسبة للمرجع الثابت . في مثل 
هذه الحالات علينا أن نستخد م مقلوب تحويلات لورنس » الثي تعطينا العلاقة بين القياسات 
لملأخعوذة في المرجع '5 بدلالة القياسات في 5 . يمكننا أن نحصل على مقلوب تحوبلات 
لورنس من العاد لتين (١5-1؟)و(١-74)بتبديل‏ الكميات المؤشرة بعلامة الفئحة 
بالكميات غير المؤشرة واحلال 5 محل 0-: 


1 -ه*#) اللدتشستضافة 1ك ” 
مسري 
1 -#) : و- و 
م ب 00 هقلوب تحويلات لورنس 
ونه 
بام 
1١‏ - م”,) مشتحدةد 
تلن - [1ل/ة 


لنفترض الآن أن ساعة موضوعة عند النقطة “* في المرجع المنحرك '5 . فإذا كا نالزمن 
المؤشر بواسطة الساعة الملاحظ من قبل مشاهد في /و هو 2 فأن مشاهدا في المرجع 5 
سوف يلاحظ هذا الزمن .,ة . حيث من المعادلة ( ”١ - ١‏ ) نجد 
2 اد 1 


بعد مرور فترة زمنية 20 بالنسبة للمشاهد في '؟ ٠‏ يصبح الزمن بالنسبة مدا ا( بخص ,2 . 


وذنا 


4 0ق 
لكن المشاهد في المرجع.5 سوف يلاحظ نهاية هذه الفترة الزمنية هي 
1 
كص وه 
وعليه » فإن طول الفترة الزمنية الملاحظة من قبل مشاهد في 5 تكون 


دن ده 
حش ل 
1 2 آل/ية 1 
او 
م - 
2 - 7/1 1 
هذه النتيجة نتفق تماماً مع النتيجة التي حصلنا عليها من تحليل عمل الساعة الضؤئية . 
4-١‏ جمع السرع «0ا؟زدهم 60617" 


احدى فرضيات النسبية الخاصة تنص على أن سرعة الضوء © في الفراغ تأخذ نفس 
القيمة بالنسبة لجميع المراججع من غير أن تعتمد على سرع المراجع النسبية . ومن ناحية 
أخرى تشير توقعاتنا الحدسية الى أن كرة تقذاف بسرعة 8/5 50 الى الأمام من سبارة 
متنحركة بسرعة 8/5 80 2 تكون سرعتها بالنسبة للارض و/ع 50د . أي أنها 
نتساوي مجموع السرعتين . وحسب هذا التقدير , فإذا كانت سرعة شعاع ضوئي بإنجاه 
حركة المرجع '5 » ا متحرك بسرعة © بالنسبة لمرجع ثان 5 , هي © فإن سرعة الشعاع 
بالنسبة للمرجع 5 يجب أن تساوي م + ٠‏ . لذ لك لاتتفق تقد يراتنا الحد سية في جميع 
الظروف مع الفرضية الثانية للنسبية الخاصة . لايجاد الصيغة الصحيحة لجمع السرع 

يجب أن تستخدم تحويلات لأورنس . 

اندر عرلكة جسم بالنسية مرتجين 5و5 في حالة حركة نسبية بينهما . ان مشاهداً 
1 في المرجع و يلاحظ المركبات الثلاث لسرعة الجسم هي 


ع4 _ 49 _ عل 
م دق يدن 
في حين تكون هذه المركبات بالنسبة لمشاهد في المرجع "8 : 
ع 2ه ا فاك : 
7 حك ل 


84 


قال سقلوت تعريلاات رسن ا 


7 
١‏ - "”) ةا - 
وبنفس الطريقة 

١-ه”‏ )2 ل 1 


1 
[لكشضة تك ا 


اللآن لنتصور أن شعاعاً ضوئياً يبعث بإتجاه بسرعة © بالنسبة للمرجع 0 
حيث في هذه الحالة © > .7 . بناء على المعادلة ( »)84-١‏ نجد أن سرعة الشعاء 
بالنسبة للمرجع 5 تساوي 


2 :1 
07 0 
62 +1 
عام 
26 2 
1 


8 


أي أن سرعة الضوء في كلا المرجعين لها نفس القيمة ... 

ان للتحويلات النسبية للسرع نتائج فير متوقعة أخرى . على وجه ينا 
نجتاز بسرعة 6 سفءنة فضائية تسير بالنسبة للارضٍ بسرعة 96 . لربما نستتتج 
لأول وهلة أن سرعتنا بالنسبة للارض هي 14 ٠‏ أي أنها لوس و 
لكن بتعويض 0,56 - ,7 وم0.9 - ٠‏ في المعاد لة ( )”4-١‏ . نجد أن سرعتنا بالنسبة 
للارض يجب أن تساوي 


ع0.9 + 0.50 


سمه ٍ- 


- 655 


لفضائية (ذات سرعة 


مءامتاالا١ نسبية الكتل وومن ع0‎ ٠١-١ 


لقد د رسنا لحد الآن الظواهر الحركية للنسبية الخاصة . ان التأثيرات الدايناميكية . بما في 
ذلك تغير الكتلة مع السرعة وعلاقة الكتلة بالطاقة . لاتقل أهمية عن الظواهر الحركية . 
ندرس بحت مرنا دمكنلامه عنامداء 22 ( الذي تكون فيه الطاقة الحركية 
محفوظة ) بين جسيمين ( 4 )و( 8 ) . متكافئين بالصفات عندما يكونان ساكنين 
بالنسبة لبعضهما الاخر . » كما هو ملاحظ من قبل مشاهدين في مرجعين 5 و "58 في حركة 
نسبية بينهما . المرجع “5 يتحرك بالنسبة ( 5 بسرعة 5 باتجاه ++ . كما هر مبين في 
الشكل .)١5-1١(‏ 
نبدأ من الحالة الني يكون فيها الجسيم ( 4 ) في حالة سكون بالنسبة للمرجع 5 والجسيم 
ف .- سكونبالنسبة للمرجع 8 . في لحظة معينة » يقدف 4 باتجاه + بسرعة 
٠7‏ على حين يقذداف 8 بإتجاه و سرعة 75 . حيث 
ديمع و7 - ولا 


5 


. وعليه فإن سلوك 4 بالسبة للمرجع 5 يكافىء تماماً سلوك 8 بالنسبة للمرجع ش 
عند ما يتصاد م الجسيمان يرتد الجسيم 4 باتجاه نو بسرعة ,لآ في حين يرتد 0 8 
بأتجاه “+ بسرعة 7 . اذا قذذف الجسيمان من على مسافة بينهما ء فأن مشاهداً 


في المرجع 5 يجد أن نقطة التصادم تقع عند 1 - ٠‏ » في حين يجد مشاهد في المرجع 
'؟ أن نقطة التصادم تكون عند 17 - 


11 
7 


ك5 عصيدع] حمعا مععد كه «امتكياان. ) 


:5 عتصتى! سرمت مععد كد لامتكتلامة) 


الشكل ( 15-١‏ ) : تصادم مرن مشاهد من قبل مرجعين مختلفين . 


1 


ولندلك فان زمن رحلة 4 مقاسة بالنسبة للمرجع 5 يكون 
(5-م"") 


وهذا يجب أن يساوي نفس زمن رحلة الجسيم 8 بالنسبة للمرجع “وى أي 


د12 
7 


من قانون حفظ الزخم بالنسبة للمرجع 5 نجد 
(1-وم") مك ل ماك 


حيث ,” و و:” تمثلان كتلتي الجسيمين 4 و 8 ٠»‏ على التوالي . في حين أن 7 
تمثلان سرعتي الجسيمين بالنسبة لنفس المرجع 5 . يمكن حساب السرعة بالنسبة للمرجع 5 
من العلاقة . 


3 
5 )40-1( 


حيث 7 هو الزمن اللازم لاكمال رحلة 8 بالنسبة للمرجع 5 . لكن زمن رحلة 8 بالنسبة 
للمرجع '5 هر 10 . عليه 2 
(1-1؛) محر 0 


وعلى الرغم من أن المشاهدين في المرجعين يرصدان نفس الحدث ٠‏ فانهما يختلفان حول 
طول الفترة الزمنية اللازمة للجسيم المقذوف ليتصاد م وبرجع الى موقعه . بالتعويض عن 1 
في المعادلة ١(‏ - 40 ) , نجد 


1/1 2 


وآ 
2 8 


في حين من المعادلة ( ١‏ -8” ) لدينا 


وعليه بالتعويض عن ,17 ٠‏ هلآ من هاتين العلاقتين في المعادلة ( ١‏ - 4" , نجد 


7-1 
١ ١‏ عوك كيه ديه 


"2 


لكن الجسيمين 4 و8 متكافئان تماماً عندما يكونان ساكنين بالنسبة لبعضهما الآخر .لذ لك 
ينتج من الفرق بين 7 و 78 ان قياسات الكتلة كما هوالحال لقياسات الطول والزمن » 
تعتمد على السرعة النسبية بين المشاهد وماهو تحت المشاهدة . 

في المثال كل من الجسيمين 4 و 8 يتحركان بالنسبة ل 5 . لكي نحصل على العلاقة بين 
كتلة جسم :”في حالة حركة وكتلته السكونية 1 » علينا ان ندرس حالة مشابهة تكون فيها 
السرعتان ,7 و و7 غير متناهيتين في الصغر . في هذه الحالة يرى مشاهد في المرجع 5 
الجسوم 8 يقترب من 4 بسرعة ,5 صانعا تصادما جانبيا «مكعنلا ومعمدامو ( حيث 

>0 )ء ثم يستمر في حركته . في المرجع 5 تكون 


بيد جد كينا 


و حت 1 


بذلك 


ا ا 

1 -"#ة) ٠. ١‏ قم/2ن - ١/1‏ 
وعليه فان جسيم متحرك بسرعة ‏ بالنسبة لمشاهد »م تكون اكبرمن كتلته السكونية بنسبة 
2 2ن - 1/0771 هذه الزيادة في كتلة جسيم هي متباد لة ٠‏ حيث بالنسبة لمشاهد في ا مرجع 

3 6 
و 


تي 


7 > ج11 
صاروخ منطلق بالنسبة للارض يبد وأقل طولاً واكثركتلة من صاروخ مشابه ثابت على الارض . 
في حين بالنسبة لمشاهد في الصاروخ المتطلق ؛ بيد والصاروخ الثابت على الأرض أقصر وذا 
كتلة أكبر. (هذ|التاثير, بطبيعة الحال » صغير جد لحالة السرع الأعتياد ية للصواريخ ). الشكل 
19-5 ) يوضح المعادلة ( ١‏ - "4 ) . 
لو عبرنا عن زخم الجسيم بالصيغة 
00 

نجد ان قانون حفظ الزخم يبقى صحيحا في النسبية الخاصة كما في الفيزياء الكلاسيكية . 
لكن الصيغة الصحيحة لقانون نيوتن الثاني يجب ان تأخذ الشكل 


17 


سبج ارت حت تت 77117 
دي كاري 


14» 


8 
لمحي 
ان هذه العلاقة لاتكافىء الصيغة 


1 
20 


ص - 


:4 
حتى وان كانت” تمثّل الكتلة النسبية المبيّة في المعادلة ( ١‏ - 4# ) . ذلك لأن 


لقن + كيك زوين 4 
0 5 + 0« ع (صم) رد 


في حين ن لانساوي صفرا اذا تغيرت سرعة الجسم مع الزمن . ان القوة المسلطة على 
جسم دالما نساوي سرعة تغير زخمه . 


الم 


الشكل ( 18-1١‏ ) : نسبية الكتلة . 
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يمكننا ملاحظة الزيادة النسبية في الكتلة فقط عندما تقترب سرعة الجسم من سرعة 
الضوء . عند سرعة 1/10 من سرعة الضوء يكون مقدار زيادة الكتلة 90.5 فقط في حين 
تريد هذه الزيادة على 100 عند سرعة تساوي تسعة اعشار سرعة الضوء . فقط في حالة 
الجسيمات الذرية مثل الالكترونات ٠‏ البروتونات . الميزونات . وهكذا . يمكن ان تكون 
السرعة عالية جدا حيث تظهر عند ها التأثيرات النسبية . في هذه الحالة لايمكن تطبيق قوانين 
الفيزياء الاعتياد ية . تاريخيا » كان اول تحقيق للمعادلة ( ١‏ - 57 ) هو اكتشاف بوحرر 
مم8 في عام 1908 بان نسبة شحنة الالكترون الى كتلة 6/5 هي اصغر للالكترونات 
السريعة ما هي عليه للالكترونات البطيئة . ان علاقة الكتلة بالسرعة . مثل العلاقات الاخرى 
في النسبية الخاصة . قد تم اثباتها عمليا من خلال تجارب عديدة وتعتبر اليوم احدى اركان 
الفيزياء الحد يثة . 
-١١-١‏ علاقة الكتلة بالطاقة 8567علاع مللم ذكملز 

اشهر العلاقات التي حصل عليها اينشتين من فرضيات النسبية الخاصة هي العلاقة بين 
الكتلة والطاقة . يمكن الحصول على هذه العلاقة بصورة مباشرة من تعريف الطاقة الحركية 
لجسم متحرك باعتبارها الشغل اللازم لتحريك الجسم من حالة السكون . أي 


4 '] -7 
حيث 7 مركبة القوة المؤثرة باتجاه الازاحة 5ك في حين : هي المسافة التي تؤثرخلاهها القوة . 
باستخد ام الصيغة النسبية لقانون نيوتن الثاني في الحركة . 
(4600 _ 
04 5-2 
نجد ان الطاقة الحركية تصبح 
(0)080 5 
00 ل 
0ف ]1 
0 
ا ١‏ 0 
(ويننب )نه ل 
وباستخدام الصفة : «(تك ول - يمد ع وق ع1 ) 


5 


كر 


وله 7 
2 - 7/1 اك - لون - 17/1 


| اهمه + يشي - 

0 و 

ا 

35 ١/1 - 2 فد‎ 

055-250 ىم - ممم 


ان المعادلة ( 45-1١‏ ) تنص على ان الطاقة الحركية للجسم تساوي الزيادة في كتلته نتيجة 
الحركة . مضروبة في مربع سرعة الضوء . 
دعنا نعيد كتابة المعادلة ( ١‏ - 45 ) بالصيغة 
ل م » : تممه + 7 ع 
لذا لواعتبرنا *©7 الطاقة الكلية 8 للجسم . و ة الجسم عند السكون . 7-0 
تساوي 62 . المقدار 722 يدعى بالطاقة السكونية ,8 وعم 6 لجسم كتلته 
" . وعليه فان المعادلة ( ١‏ - 407 ) تأخيل الصيغة 


حيث "1 + رط ع 8 
(1-م4) تمي حر الطاقة السكونية . 
بالاضافة الى اشكال الطاقة المتعار ف عليه كالطاقةالحركية . والكامنة . والكهرومغناطيسية 
واحرارية . .ثابت 


التناسب بين الطاقة المقاسة بالجولات والكتلة المقاسة ة بالكيلوغرامات ٠‏ هوا سم . أي أن كتلة 
كيلوغرام واحد من المادة تحوي على طاقة مقدارها[ 10:5 ا 9 . حتنى أن جزأ صغيراً من المادة 
يكافىء كمية هائلة من الطاقة . وفي الحقيقة ان تحويل المادة الى طاقة هو مصدر الطاقات 
المتحررة في التفاعلات الكيمياوية والفيزياوية . 

وبما أن الكتلة والطاقة كميتان يعتمد بعضهما على بعض . فإن قانون حفظ الطاقة وقانون 
حفظ المادة هما في الحقيقة قانون واحد : يمكن خلق أوفناء كتلة على شرط ان تفنى اوتخلق 
ووس ٠‏ او بالعكس . الكتلة والطاقة هما مظهران لنفس 
الث 

عند ما تكون السرعة © واطئة بالنسبة لسرعة الضوء © : فان الطاقة الحركية للجسم 
يجب ان تأخيذ الصيغة المعتنادة 1 . دعنا نبرهن هذه الصفة . من نظرية ذي الحدين 
معرمعطا لونسمصتط نجد أنه عند ما تكون الكمية 1 أقل بكنير من 1 . فان 


ماهد اعد و سك ال 


55 


الصيغة النسبية للطاقة الحركية هي 


لعي - تمم د 1 
7 
7 تلن - [لية 
عندما 5 أصغر بكثير من © يكون 1 > 02/2 . وعليه باستخدام نظرية ذي الحدين 


نجد 
“مم - تموو(2ه ”سيلا + 1) - 1 
“ناويلا - 

هذه النتيجة توضح انه عند السرع الواطئة تأخذ الطاقة الحركية النسبية نفس الصيغة الكلاسيكية. 
وفي الظروف الكلاسيكية تصبح الطاقة الكلية للجسم : 

“اوقتلا + غعمه د 8 
نجد من هذه الحسابات ان النظرية النسبية قد حققت مرة اخرى النتائج الكلاسيكية عند 
السرع الاعتيادية . في الحقيقة ان هذا التوافق هونتيجة ان الصيغ العامة لقوانين الميكانيك هي 
نسبية ) في حين ان الميكانيك الكلاسيكي هو تقريب لتلك القوانين عند ظرواف خاصة. 
في كثير من الاحيان يكون من المناسب اعادة كتابة العلاقات النسبية السابقة بصيغ مختلفة 
اخرى ..نورد بعض هذه العلاقات من دون برهان لسهولتها وعلى الطالب ان يتحقق منها 


بنفسه : 
):9-1١(‏ توثم + فعثمو«/ا د هآ 
0 1 
لاني 1- جو سج عم - م 
1 
١-١ه‏ 1 - يجخسبرأ|تم» - 7 
) ( ) عجفي )س» 


0 1 . 

(5-5ه) -1 8 
تورات 1 

9230ة) 0" 


1 5 
1-هوهة) 2 


4.30/ 


١١-١‏ - علاقة الكتلة بالطاقة : اشتقاق اخر 


011ملااهع0 علااكفااعع كام الاعععلاع مثلم 5كمار 


يمكن برهنة تكافؤ الكتلة والطاقة بطرق عديدة اخرى . اشتقاق ممتع يختلف عسن 
الاشتقاق السابق ( وضع أيضا من قبل آبنشتين ) مستفيد! من الحقيقة ان مركركتلة نظام ميعزل 
. نتصور صند وقا مغلقا ننبعث 
من احدى جوانبه نبضة من الموجات ١‏ ومغناطيسية كما في الشكل ١5-1١(‏ ). الاشعاعات 
المنبعثة تحمل معها طاقة وزخما خطيا . لذا عند انبعاث الاشعاعات يرتد الصندوق الى الخلف 
لكي يبقى مجموع الزخم الخطي للنظام ثابتا . 


55 أ «عغدعء [ق1أئدآ 0 


02 . جل سورد 
07-7 


عاتم كا داملغدتل 2 أه غورتاظ 


2 1 2 
أب لهم 
2 
5كهم أه تعلمع بوعل 
كذ ه211 تلم م هم و إهد 
فده عمط لصو ل صد معطائموطج : 
5م560 عمط 6 


الشكل ( 14-١‏ ) : طاقة اشعاع تمتلك كتلة قصورية ‏ 


148 


عند ما تصل الاشعاعات الى الطرف المقابل من الصند وق لتمتص هناك فان زخمها سوف 
يعادل زخم الصندوق مسببا توقفه . خلال فترة انتقال الاشعاعات بين طرفي الصندوق ء 
يتحرك الصند وق مسافة 5 ولكي يبقى مرك زكتلة النظام ثابتا في نفس الموقع فان الاشعاعات 
يجب ان تحمل معها كتلة من الطرف الذي تنبعث منه الى الطرف الآخر. نحسب كمية الكتلة 
التي تنتقل مع الاشعاع على اساس ان مرك زكتلة النظام يبقى ابتا . 
وللسهولة . نفترض ان الاوجه الجانبية للصندوق عديمة الكتلة . وان كتلة كل من 
طرفي الصند وق تساوي 06,/؛. دع طول الصند وق يساوي .1 بذلك فأن مركزكتلة الصند وق 
يكون على مسافة.آ,لامن كل من طرفيه . بناء على النظرية الكهرومغناطيسية ٠‏ نبضة اشعاعات 
كهرومغناطيسية ذات طاقة 5 تحمل معها زخما خطياً مقداره . نفترض أن لهذه الطاقة 
كتلة مكافئة, . عند انبعاث الاشعاعات تصبح كتلة الصند وق:” - 04 بينما يرتد بسرعة © , 
من قانون حفظ الزرخم نجد 


وفع نقد 2 >> يروو 


وعليه فإن سرعة ارتداد الصند وق تكون 
ّ فيية 3 
ع( - 384) 
حيث .هي صغيرة جداً بالنسبةل 34 . ان زمن را اللازم للاشعاعات 
1 الى الطرف المقابل من الصند وق ق . أيع/آ -:(ذلك بفرض أن» > دحيث أن 
(36 > : . خلال الزمن ؛ ينحرك الصند وق الى اليسار مسافة 81/142 - هه - و , 


بعد توقف الصند وقتكون كتلة طرفه الايسر ( 70 - 724 ) في حين تكون كتلة طرفه الايمن 
« + 17034 2اء ذلك بسبب انتقال الكتلة 7# المكافئة للطاقة 8 . ولما كان مرك كتلة النظام 
لايتأثر بانتقال الاشعاعات ينتج لدينا . 


(د - سآيلا)(«: + كقي/ا) ح (ه + عآي/ة)(: - ةيل 


أو 


وبالتعويض عن هيمد : المح دبة سابقا نجد 


أي أن الكئلة التي ترافق الطاقة ‏ هي 8/62 . 
5:4 
م /4 مفاهيم في الفيزياء الحد بثة 


في هذه الاشتقفاقات قد افترضنا ان الصندوق جسم صلب تماماً : أي أن الصندوق 
بأكمله يتحرك عند ما تنبعث الاشعاعات وبأكمله يتوقف عندما تمتص هذه الاشعاعات . 
لكن في الحقيقة ليس هناك مثل هذه الاجسام الصلبة التي تحقق الحالة المبيئة . فعلى سبيل 
المنال ٠‏ تصل الاشعاعات التي تسير بسرعة الضوء الى الطرف الايمن من الصندوق قبل ان 


عسي سيت .رع هذا - عندما سف يني إاعزالئزع101071041لته 


تمرينات 


0-١ *‏ جسيم نصف عمره عند السكون 10-75 . اذاكانت سرعته عند تكوينه 0996 2 , 
عا المسافة التي يقطها الجسيم قبل اضمحلاله ؟ 
؟ - تسير طائرة بسرعة (ط/نمم 672) 70/5 ٠.300‏ بعد أية فترة بختلف توقيت ساعة 
على ظهر الطائرة مع توقيت ساعة على سطح الارض بمقدار ثانية واحدة ؟ 
* 0 ها السرعة التي د يجب ان تسير بها مركبة فضائية بالنسبة للارض لكي يمضي يومان 
بالسبة للارض مقابل كل يوم في السفيئة الفضائية ؟ 
42 - سفينة فضائية تتحرك بسرعة 0.980 ما الوقت اللازم بالنسبة للارض لعقرب 
الد قائق لساعة موجودة في السفينة الفضائية كي يعمل دورة كاملة ؟ 
ده - رائد فضاء طوله على الارض 8 6 ٠‏ يضطجع في سفينة فضائية تتحرك بسرعة 
٠. 9‏ بوضعية موازية لحركة السفينة . ما طول الرائد بالنسبة لشخص آخر في 
نفس السفينة ؟ بالنسبة لشخص على الارض ؟ 
ا عصا طوها»:1 قذ فت بسرعة عالية جدا لدرجة ان طوها قد تقلص الى م 50 ما 
مقدارسرعتها ب ه/لنه ؟ 
0 - سفينة فضائية طوها على الارض م 100 . اصبح طوها عند الطيران 99:0. جد 
سرعة السفينة . 
0-8 مشاهد يتحرك بالنسبة لمختبر باتجاه ++ بسرعة 5/م 108 ا 2.9 . يشاهد جسما 
يتحرك باتجاه - بسرعة 5/دم105 ها 2.998 بالنسبة له . ها سرعة الجسم 
بالنسبة للمختبر؟ 


5 


شخص عل القمر يشاهد سفينتين فضائيتين 4 و8 مقبلتين نحوه من اتجاهين 
متعاكسين بسرعة ,ع0 وع096 » على التوالي . 


(أ) ما السرعة التي يقترب بها شخص في السفينة 4 نحوالقمر؟ نحوالسفينة 8 ؟ 
(ب) ما السرعة التي يقترب بها شخص في السفينه 8 نحو القمر؟ نحوالسفينة 4 ؟ 


ا- 


-و١*©‎ 


-١6 


1 


-55 
-١0-5 


-6 


1ت 


- 


من الممكن ان تكون سرعة الأثر الذي تتركه حزمة الالكترونات على شاشة جهاز 
التلفزيون اكبر من سرعة الضوء . لماذا لايتناقض هذا مع النسبية الخاصة ؟ 


رجل كتلته على الأرص 100014 . جلس في سفييد فصانيه متحركد فاصبحت كتلته 


ج0101 بالنسبة لمشاهد على الارض . جد سرعة السفينة الفضائية . 

ما السرعة التي يجب ان يتحرك بها الكترون لكي تكون كتلته مساوية للكتلة 
السكونية للبروتون ؟ 

جد سرعة الكترون طاقته 0.1-2117 في ضوء الميكانيك الكلاسيكي والميكانيك 


0 الكتلة النتي يكتسبها بروتون عند ما يعجّل الى طاقة حركية '9/107 500 ؟ 
ما مقدار الكتلة التي يكتسبها الكترون عندما يعجّل الى طاقة حركية مقدارها 
17 500 2 ؟ 
الطاقة الكلية لجسيم تساوي ضعف طاقته السكونية . جد سرعته . 
ما الشغل اللازم لزيادة سرعة الكترون من وتررم 105 »ا 2.4 : رد 105 »ا 1.2؟ 
(أ)- كنافة مادة عند السكون تساوي 0. جد الكثافة 'م بالنسبة لمشاهد يتحرك 
سرعة نسبية 0 

(ب)- اذا كانت الكثافة السكونية للذهب 3رس/ج 19.3 ما كثافته عندما 
يتحرك بسرعة 0.90 ؟ 
كمية من الجليد في درجة حرارة 0*0 تنصهر الى ماء في نفس الدرجة » حيث 
تيجتها تكتسب كتلة مقدارها. ع 1 . ما كتلة الجليد الاصلية ؟ 

كل كيلوغرام من الد اينميت ع:نسدم 2 يحرر عند انفجاره طاقة قد رها[ 106 ا 5.4. 
ما نسبة الطاقة المتحررة الى الطاقة السكونية للد اينميت ؟ 

الطاقة الشمسية تصل الى الارض بمعدل 77 1.400 لكل متر مربع على سطح 
عمودي على اتجاه الشمس . ما الكتلة التي تفقد ها الشمس ي كل ثانية ؟ ( نصف 
قطر فلك الارض حول الشمس م102 »151 ). 
برهن على أن الكمية #مدميلا حيث :22/6 -1/1/ره: - وو ء لاتساوي الطاقة 
الحركية لجسيم يسير بسرعة عالية . 

اه 


و 


-5 


م6- 


1 


0 


يفن 


جد الصيغة النسبية لقانون نيوتن الثاني عك/(م)4 - 7 بدلالة ,© ,© .م و 
4/44 

رائد سفينة فضائية يترك الارض بسرعة .0.90 ١‏ يعمل رحلة ذهاب واياب الى 
اقرب نجمة وهي التي على بعد اربع بنوات ضوئية . كم سيكون الرائد أصغرمن 
اخيه التوأم على الارض عند رجوعه ؟ ( السنة الضوئية هي المسافة التي يقطعها الضوء 
خلال سنة واحدة وتساوي (ص 10:5 ا 9.46 

ضوء تردده + ينبعث من مصدر . ومشاهد يبتعد عن المصدر بسرعة 0 , يجد ان 
نردد الضوء يساوي ” تصور ان المصد ركساعة تدق ” مرة في الثانية وتعطي نبضة 


ضوئية عند كل دقة . البت ان 
6 - 1/ 5 
6 +1 برج .مر 


هذه الظاهرة تمثل ظاهرة دوبلر الطولية ‏ ممع عامل ام«ذفيطاع1 2 للضوء 
(اذا كانت حركة المشاهد بأتجاه المصدر علينا تبديل كل مده - ) لماذا نختلف 
هذه النتيجة عن النتائج المألوفة في حالة الموجات الصوتية في الهواء ؟ 
ظاهرة د وبلر ا مستعرضة 0م7ء امم 286050:6 تخص تغير ترداد الضوء 
بالنسبة لمشاهد في حركة نسبية عمود ية على انتشارالموجة ( لاحظ في المسألة السابقة 
ان المشاهد ينحرك بموازاة انتشار الموجة ). اثبت ان لهذه الحالة 
2/2 - 1/اس ع بر 


هذه النتيجة ليبس ها مراد ف كلاسبكي . 

توأم 4 يعمل رحلة ذهاب واياب بسرعة ع0.8 الى نجمة تبعد اربع سنوات ضوئية 
في حين يبقى التوام 8 ساكنا على الارض . كل من التوامين يرسل اشارة الى اخيه 
مرة واحدة في كل سنة حسب توقيته الخاص . (أ) ما عدد الاشارات التي يرسلها 4 
خلال رحلته ؟ ما عدد الاشارات التي يرسلها 8 ؟ ( ب) استخدم علاقة ظاهرة 
دوبار في المسألة (8؟) لتحليل التباين بين العددين . كم عدد الاشارات التي 
يستلمها 4 خلال رحلته ؟.ماالعدد الذي يستلمه 8 ؟ هل هذان العددان يتفقان 


مع العددين في الفرع (أ ) من هذه المسألة ؟ 


5 
ع 


امه 


(ضناف لبي ويلع 


في تجاربنا اليومية ليس هناك غموض حول تصور الجسيم والموجة . ظاهريا هناك صفة 
واحدة مشتركة بين حجر ساقط في بركة وموجات الاء المنتشرة » هو أن كليهما ينقل طاقة 
7 من موضع الى اخر. إن الفيزياء الكلاسيكية . التي تعكس الحقائئق الفيزباوية التي 
2 نعيشها . تعالج الجسيمات عامانموم والموجات مومه باعتبارهما حالتين منفصلتين 

قي الطبيعة . وميكانيك الجسيمات وبصريات الموجات يعالجان اعتيادياً بصورة منفصلة » 
اذ أن لكل منهما تجارب وفرضيات خاصة به . 

أن الحقائق الفيرياوية التي نلاحظها تنشأً من ظواهر العالم المجهري للذرات 2 . 
والجزيئات ؛ والالكترونات والنوئ]دثي هذا العالم ليس هناك صورة واضحة لمفهومي الجسيمات 
والموجات . ومن المعتاد, أن نعتبر الالكترونات في الاجهزة المنداولةكالتلف يون كجسيمات 
لكونها نحوي على شحنة وكتلة وتتبع قوانين الميكانيك الاعتيادية للجسمات لكننا سوف 
نججد حفانق كثيرة اخرى تدعم الصفة الموجية لإعمهءم 276 للالكترونات المتحركة. 

نعتبر الفضوء كموجات. ذلك لكونه في ظروف ملائمة يظهر صفات الحميود 

بصم نعو نل 2 والتداخل ععمع أتعاصة والاستقطاب .وم معتمعلهم 
في حين نجد تحت ظروف اخرى ان الضوء يتصرف كما لوأنه سيل من الجسيمات ان 
ازدواجية الجسيمات والموجات ‏ بزانلصة مءتاتدم حدم والنسبية الخاصة 
يشكلان إركتين أساسيين للفيزياء الحديشة .في هذا الكتاب نجد أن هناك استدلالات 
قليلة جداً التي لاتشير بصورة هباشرة أو غير مباشرة الى هاتين النظريتين . 


هذا 


١-9‏ الظاهرة الكهرو ضوئية ؟ععممع 781ععاء10منام عبرم 


سلسلة من التجارب أجريت في نهاية القرن التاسع عشر أوضحت أن الالكترونات 
تنبعث من سطوح المعادن عندما يسقط عليها ضوء بتردد عال نسييا ( لجميع المعادن عدا 
المعادن القلوية تلقاءس نلدلله .نحتاج الى ضوء في منطقة فوق البنفسجية 
غطونا غأهامتصوكلن ) . هذه الظاهرة تعرف بظاهرة الكهروضوئية 
مزه ءزمماءم نمام . الشكل )١-7(‏ يوضح الجهاز الذي استخدم في تجارب دقيقة 
هذه الظاهرة . الجهاز يتكون من انبوبة مفرغة تحوي على قطبين << ©6مادم متصلين 
بدائرةخارجيه كالمبينة في الشكل . الصفيحة المعدنية المشمعة تعمل كقطب موجب ©00مه . 


اطعنا 


5 كاامناء6 151 َ 


حهو 


عطناا عاكقنالن لعأهناع2 189 
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الشكل )١-17(‏ تجربة الظاهرة الكهروضوئية . 


بعض الالكترونات المنبعشة كهروضوئيا يكون ها طاقة كافية تجعلها تصل القطب السالب 
ذدطهه » بالرغم من قطبيته السالبة . هذه الالكترونات تسبب تياراً يمكن قياسه 
بواسطة اميترمربوط في الدائرة . كلما زاد الجهد المعرقل ”1 , قل عدد الالكترونات التي تصل 
الكاثود وبذلك تقل قيمة التيار. أخيراً عندما 77 تساوي فولتيه العتبة ,1 ( بحدود بضعة 
فولتات ) أوأكبرء يصبح التيار صفراً . 
والحقيقة هي ان وجود الظاهرة الكهروضوئية ليس مدهشاً . اذ أن الضوء يحمل طاقة ؛ 
وان جزا من الطاقة الممتصة من قبل المعدن يمكن ان تتركز بطريقة ما في الالكترونات » 
لنظهر ثانية على شكل طاقة حركية . لكن عندما نتمحص النتائج التجريبية نجد أن ظاهرة 
الكهروضوئية لا يمكن أن تفسر بهذه السهولة . 


0 


وأحدى صفات الظاهرة الكهروضوئية التي حيرت مكتشفيها . هي ان توزيع طاقة 
الالكترونات المنبعئة ( الالكترونات الضوئية ١‏ 6دمم0:061طم 2 )لا يعتمد على شدة 
الضوء : ان حزمة ضوء قوبة تولّد عدداً أكبر من الالكترونات الضوئية ما تولده حزمة 
ضعيفة بنفس التردد » لكن معدل طاقة الالكترونات المنبعنة هو نفسه في كلتا الحالتين 
(الشكل ؟-5؟) . كذلك» بحدود دقة التجربة ( حوالي 10-55 ) ليس هناك فاصل زمني 
بين سقوط الضوء على سطح المعدن وانبعاث الالكترونات الضوئية . هذه النتائج لا يمكن 
تفسيرها على اساس النظرية الكهرومغناطيسية للضوء . : 

دعنا ندرس ما يحددث لوسقط ضوء بنفسجي على سطح معدن. الصوديوم » كما في 
الشكل )١-7(‏ . في هذه الحالة يتولّد تيار الكترونات ضوئية يمكن التحسس به اذا ما امنص 
سطح المعدن طاقة كهرومغناطيسية 10-5172 ( بطبيعة الحال شدة الضوء اللازم 
يجب أن تكون أكثر بكثير من هذا المقدار » ذلك لان الصوديوم هوعاكس جيد للضوء ) : 
الآن » هناك 10:0 ذرة في شريحة من معدن الصوديوم سمكها ذرة واحدة ومساحتها متر 
مربع واحد . وعليه » لوافترضنا ان الضوء الساقط يمتص من قبل الطبقات العشره العليا 


أمعاعمم ع بر ت وإعمعبيوء؟1 


انا المع 0108للم 


7 7 0 
50711 6« المعمكعم 


شكل ( *- ؟) : قيار الالكترونات الضوئية يتناسب مع شدة الضوء المستخدم عند كل قل . فولتية العتبة ,لا 
م م8 لى جهد معركل 


هي نفسها لشبات الضوء المختلفة . وتردد الضوء يقى تفسيه . 
25 


لذرات الصوديوم . لوجدنا ان الطاقة 26/2 تتوزع بين «دور ذرة . بذلك كل 
ذرة تحصل بالمعدل على طاقة 10-2677 : اي اقل من ورم 0-7 . من هذا 
نستنئج أن الالكترون يحتاج الى عر أي حوالي سنة كاملة . لكي يكتسب طاقة 
بحدود 1607 . اي الطاقة المشاهدة عمليا للالكترونات الكهروضوئية ! خلال الزمن 
و 10-9 ( الذي يمثل الفاصل الزمني الاقصى بين سقوط الضوء وانبعاث الالكترونات 
الضوئية ) يكتسب الالكترون . وفق النظرية الكهروغناطيسية ‏ طاقة مقدارها (إم 6:-10 
فقط . حتى لوافترضنا وجود عملية رنين «-مدوموم, هن نوع معين لتفسير لماذا بعض 
الالكترونات تكتسب طاقة أكثر من الالكترونات الاخرى . نجد أن الالكترون المحظوظ 
لا يمكن أن يكتسب طاقة أكثرمن «:-م, من الطاقة المشاهدة عملياً . 


من الغريب ايضاً بالسبة للنظرية الموجية ‏ اننا نجد أن طاقة الالكترونات تعتمد على 


تردد الضوء المستخدم ,ز الشكل ؟-”) . عند ترددات اقل من تردد العتبة فاوطومين 
«ددعدوه الذي يميز المعادن المختلفة بعضها عن بعض ..لا ينبعث أي الكترون . وفوق 


أسماكدمه ع باتعمعامذ غطهنا 


ولا < ولا < رلا 


ل0 
0117نت 04كجعع. لعو كمبوم 


53 
7 (3) ول ا (3) ل 0 


م5161 ملاإمممعم 


الشكل (7-#) : فولتية العتبة تعتمد على تردد الضوء بر . في حالة الفولتية المعرقلق 0 -7 ء نجد ان تيارالالكترونات 
الضوئية له نفس القيمة لشدة ضوء معينة من دون الاشارة الى التردد . 


كم 


تردد العتبة . الالكترونات الضوئية تمتلك طاقة تمتد من الصفر الى قيمة قصوى معينة . 
الطاقة القصوى تزداد خطيا بزيادة تردد الضوء . الترددات العالية تؤدي الى زيادة الطاقة 
العظمى . ٠‏ في حين تؤدي التردداث الواطئة الى نقصان قيمة هذه الطاقة . وعليه فان ضوءاً 
ازرق خافتاً يولد الكترونات بطاقة أعلى مما يولده ضوء احمر ساطع . هذا على الرغم من أن 
عدد الالكترونات المنبعنة في الحالة الاخيرة اكثر مما هوعليه في الحالة الاولى . 

في الشكل )4-١(‏ خط بياني بين الطاقة العظمى م7 للالكترون الضوئي والترده « 
لضوء ساقط على سطح صوديوم . من الواضح ان العلاقة بين .م1 والتردد « هي تناسبية 
بمكن كتابتها بالشكل زيم - م( - عممة 


0-9 بوتلخفلد 


الشكل (؟-4) : طاقة الالكترون الضوني العظمى كدالة لتردد الضوء الساقط على سطح الصوديوم . 


حيث م« نردد العتبة الذى -ونه لا ينبعث أي الكترون ١‏ « كمية ثابرة 5-[ 10-34 »ا 0.626 > لز 
لا تعنمد على .” أونوع المعدن امستخدم , 


35-9 النظري ية الكمية للضوء ١16811‏ 08 ا#معنم1 الاناآالهنا0 عبر 


النظرية الكهرومغناطيسية للضوء تفسر عدد ا كبيراً من الظواهر تجعلها تنطوي على مقدار لاباس 
به من الصحة . وعلى الرغم من ذلك الا لصوي مسي يي 
الكهروضوئية. في عام 5 اكتشفض ابنشتين بان معضلة ظاهرة الكهروضوئية 
يمكن تفسيرها باستخدام فكرة عالم الفيزياء النظرية الالماني ماكس بلانك عء«بدام معدلا ١‏ 


لام 


المقترحة قبل خمس سنوات من ذلك الوقت . بحث بلانك في تفسير صفات الاشعاعات 
التي تنبعث من اجسام حارة لدرجة الاضاءة #بمصنسط ع والتي كانت معضلة 
يصعب تفسيرها . حيث استطاع اشتقاق معادلة لطيف هذه الاشعاعات ) أي » الشدة 
النسبية للالوان المختلفة في الطيف ) كدالة لدرجة حرارة الجسم » ذلك بفرض أن الاشعاعات 
تنبعث بصورة متقطعة على شكل دفعات من الطاقة . هذه المعادلة تتفق مع النتائج العملية 
بصورة دقيقة وسميت دفعات الطاقة هذه بالكمآات «امصيو . لقد افترض بلانك ان 
الكمت التابعة لنفس التردد « للضوء تمتلك نفس الطاقة , وأن هذه الطاقة 5 تتناسب مع 
سر . أي 

(فكقة مدع طاقة الكم 

حيث 27 يدعى بثابت بلانك » له القيمة العملية 5-[ 10-54 ا 6.626 - / في الفصل 
التاسع سوف ندرس مسألة الاشعاعات المنبعثة ببعض التفصيل . 


لقد كان على بلانلك ان يفترض بان الطاقة الكهرومغناطيسية تنبعث على شكل متقطع 

من الجسم الخار. لمكنه لم يشك بأن هذه الاشعاعات تنتشر في الفضاء بصورة مستمرة وعل 
شكل موجات كهرومغناطيسية . في حين ل يعتبرآبنشتين بان الضوء ينبعث على شكل كمّات 
فقط . بل افترض ايضا ان الضوء ينتشر في الفراغ على شكل سيل من الكتات . هذه 
الفرضية تمكن ابنشتين تفسير ظاهرة الكهروضوئية بسهولة . المعاد لة التجريبية (1-9) يمكن 
كتابتها بالصيغة . 

حم 100 + و1 - ”1 ظاهرة الكهروضرئية 
فرضية اينشتين تعني ان الحدود في المعاد لة (؟-") ها التفسير التاللي : 

دم د الطاقة التي يمتلكها كل من الكمات للضوء الساقط . 

عدمة حالطاقة العظمى للالكترون الضوئي 

-الطاقة الدنيا اللازمة لفصل 0 من سطح المعدن المشعع . يجب ان تكون 
هناك طاقة د نيا معينة يكتسبها الالكترون لكي ينبعث من سطح المعدن ٠‏ والا فأن الالكترونات 
سوف تتدفق من السطح حتى مع عدم وجود ضوءٍ . الطاقة لذ التي تميز سطحاً معيناً : 
تدعى بدالة الشغل «مناءصدم “دوم . عليه فان المعادلة (9؟9”) تنص على ان 
طاقة الكم - طاقة الالكترون العظمى + دالة الشغل للسطح . 

من الممكن ان نفهم اذا لاتمتلك جميع الالكترونات الضوئية نفس الطاقة » بل تنبعث 

بطاقات مختلفة محصورة بين الصفرو مم7 ؛ ذلك ان الطاقة 800 هي الشغل اللازم لرفع 
الكترون من اقرب مستوى طاقة في المعدن في حين نحتاج الى طاقة اكبر لرفع الكترون في 
مستوى طاقة اعمق . 
مه 


صحة هذا التفسير لظاهرة الكهروضوئية » تتحقق من دراسة انبعاث الالكترونات حراريا 
دمتعتصه عتسمتصمعط 1 . كان معروفا منذ زمن طويل بان وجود جسم حار جدا 
يزيد من قابلية التوصيل الكهربائي للهواء المجاور . رفي نهاية القرن التاسع عشر اكتشف بان 
سبب هذه الظاهرة هو انبعاث الالكترونات من هذا الجسم . ظاهرة الانبعاث الحراري 
للالكترونات هي اساس عمل اجهزة كثيرة كانبوبة الاشعة الكاثودية في التلفزيون . في 
هذه الانبوبة مثلا هناك فتيلة معدنية اوكاثود مطي بشكل خاص بعطي سيلا كثيفا من 
الالكترونات عند تسخينه لدرجات حرارة عالية . ومن الطبيعي » ان الالكترونات المنبعثة 
تكتسب طاقتها من الطاقة ال حرارية لجسيمات المعدن . لكن علينا ان نتوقع بان الالكترونات 
يجب ان تمتلك طاقة اعلى من قيمة دنيا لكي تهرب من سطح المعدن . القيمة الدنيا هذه 
الطاقة قد تم قياسها لعدد من المعادن . ووجد ان قيمتها دائما قرببة من دالة الشغل للمعدن. 
في حالة الانبعاث الضوئي للالكترونات ٠‏ الفوتونات الضوئية كده:0ام تجهز الطاقة اللازمة 
فروب الالكترونات . في حين في الانبعاث الحراري للالكترونات . الحرارة تعمل على 
تجهيز هذه الطاقة . وفي كلتا الحالتين, تكون العمليات الفيزياوية المتضمنة انبعاث 
الالكترونات من سطح المعدن متشابهة . 
دعنا نستخدم المعادلة (9-”") لحالة خاصة . دالة الشغل للبوتاسيوم هي هو . 
ماهي الطاقة العظمى بالالكترون ‏ فولت للالكترونات الضوئية المنبعثة , عندما يسقط ضوء 
. اشعة فوق البنفسجية بطول موجي 3,500 (م10-10- 4 1) على سطح 
وا من لمعادلة (5-9) و« - مذ > .م1 . .ا كانت ٠٠١‏ مقدرة بالالكترون - 
“ولت ٠‏ فعلينا ان نحسب طاقة الكم «ة لطول موجي .3,500 . هذه الطاقة تساوي 
ع - ا 
صر 1010 >< و/رم 102 ع 3 عا وز 10-34 ع 6.63 
ا و 
[10-19 عا 5,7 د 
لنحويل هذه الطاقة من الجول الى الالكترون -- فولت ١‏ نتذكران 
١‏ [10-19 2< 16 ح لم1 
[10-15 »2< 5.7 _ 
[10-15 > 16 ”7 
اع 3.6 - 


عليه 


هذا ١‏ فالطاقة العظمى للالكترون الضوني تكون 
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00 د ص - 1 
7 2.2 لآم 3.6 2 
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ان الفكرة القائلة بان الضوء ينتشر على شكل دفعات صغيرة من الطاقة (اعتياديا تدعى 
بالفوتونات ) تماما تناقض النظرية الموجية للضوء . النظرية الاخيرة . التي فسرت عددا كبيرا 
الظواهر الضوئية -- وخاصة الحيود والتداخل -- هي احدى نظريات الفيزياء الثابتة . اقتراح 
بلانك بأن الضوء المنبعث من جسم حار يكون على شكل كمات متقطعة ٠‏ لايناقض فكرة 
نشار الضوء كموجات . لكن اقتراح أ اينشتين في عام 1905 بآن الضوء ينتشر في الفضاء على 
شكل فوتونات منفصلة قد تجاوز تفكير معاصريه . حسب النظرية الموجبة رك 
الضوئية من مصدر بنفس الطريقة التي تنتشر بها الموجات على سطح ماء بركة عندما بسقط 
فيها حجر . الطاقة التي ينقلها الضوء وفق هذا التمثيل . تكون متوزعة بصورة مستمرة في 
الموجة . من ناحية اخرى . حسب النظرية الكمية #دوةط) مستتهمدو ) بنتشر 
الضوء من المصدر على شكل كمات صغيرة جدا يمكن امتصاصها من قبل الكترون واحد . 
لثما يجلب الانتباه ان النظرية الكمية للضوء تعالج الضوء باعتباره جسيمات في حين نشير 
بصورة مباشرة الى تردد الضوء ” الذي هو صفة موجبة بحت . 

ان النظرية الكمية للضوء لاقت نجاحا كبيرا في تفسير ظاهرة الكهروضوئية . هذه 
النظرية تتنبا بصورة صحيحة بأن الطاقة العظمى الالكترون الضوئي تعتمد على تردد الضوء 
الساقط وليس على شدته . وايضا تفسر لاذا حتى الضوء الضعيف جدا يستطيع ان يبعث 
الكترونات . هذه النتائج هي على نقيض توقعات النظرية الموجية للضوء . النظرية الموجية 
لانستطيع تفسير لماذا يجب أن يكون هناك تردد عتبة : أي » عندما نستخدم ضوءا ذا تردد 
واي ء لاتتبعث أي الككترونات ضوئية ٠‏ بغض النظر عن شدة الضوء المستعمل . لكن هذه 
الظاهرة تنتج بصورة طبيعية من النظرية الكمية . 

أي النظربتين تكون صحيحة ؟ هناك عدد كبير من الفرضيات الفيزياوية التي نحورت أو 
أهملت كليا عندما وجدت تتناقض مع النتائج العملية . لكن لم يحدث إن اتبعنا نظريتين 
مختلفتين تماما ل يه . الحالة نهنا تختلف تماما من العلاقة بين 
الميكانيك النسبي وميكانيك نيوتن حيث الأخير هو تقريب للاول ؛ اذ ليس هناك أي 
طريقة لاشتقاق الصفة الكمية للضوء من الصفة الموجية » أوالعكس . 

في ظرف معين يظهر الضوء اما صفة موجية أوصفة جسيمية » ولكن ليس كلاهما انها . 
نفس حزمة الضوء المحادة بواسطة محزز الحيود ٠‏ تستطيع أن ت تبعث الكترونات من سطح 
معدن . لكن نلاحظ أن عملية الخيود وانبعاث الالكترونات الضوئية ئية تتم بصورة منفصلة . 


5 


النظرية الموجية للضوء والنظرية الكمية تكمل بعضها الآخر ... نظرية الموجات 
الكهرومغناطيسية تفسر انتشار الضوء في الفضاء . في حين تفسر فكرة الفوتونات تفاعل الضوء 
مع المادة . ليس هناك أي طريقة نتجنب بها اعتبار الضوء كسيل من جسيمات منفصلة في 
بعض الاحيان » وكموجات في احيان اخرى . ولا يمكن تصور الصفة الحقيقية للضوء 
على اساس تجاربنا اليومية . فعلينا ان نقبل كلتا النظريتين الموجية والكمية على الرغم من 
تناقضهما باعتبارهما اقرب وصف كامل للضوء . 


؟'-” الاشعة السينية 8805 


ظاهرة الكهروضوئية تعمل على نقل طاقة الفوتونات الى الالكترونات . هل العملية 
المعاكسة ممكنة أيضا ؟ أي . هل من الممكن أن يتحول بعض أوكل الطاقة الحركية لالكترون 
متحرك الى فوتونات ؟ في الحقيقة ان معكوس ظاهرة الكهروضوئية قد اكتشفت عمليا 
( لكن .بدون معرفة سببها ) قبل الاكتشافات النظرية لبلانك واينشتين 
في عام 1895 لاحظ ويلهلم ر ونتكن دععدهه8 ماع17 بان اشعاعات 
قوية ذات طبيعة مجهولة تتكون عندما الصعلده الكترونات سريعة مع جسم مادي . هذه 
الاشعة ( تدعى بالاشعة السينية ) وجدت تتحرك بخط مستقيم ١‏ ولانتاثر بالمجالات 
الكهربائية والمغناطيسية ١‏ وتنفذ خلال مواد حاجبة للضوء » تسبب توهطج المواد الفسفورية 
وتؤثر على الافلام الفوتوغرافية . وكلما زادت سرعة الالكترونات المسببة , 'زادت نفوذية 
الاشعة السينية المتكونة . في حين بزيادة عدد تلك الالكترونات تزداد شدة حزمة هذه 
الاشعة 
بعد فترة قصيرة من هذا الاكتشاف , تبلور أن الاشعة السبينية هي هوجات كهرومغناطيسية . 
لي ال . رفق النظربة الكهرومغناطيسية . شحنة كهربائية متعجلة نئع موجات 
كهروسخناطيسية . في حين بنج التوقف الفجاني للالكترون المصطدم من تعجيل تباطي كبير أن 
الاشعاع المنكون بهذه الطريقة يطلق عليه اشعاعالتوقض ‏ لض #دمم»< 2 . ويعزى 
عدم انكسار الاشعة السينية الى طول موجتها القصيرة ٠‏ التي تقع دون منطقة الاشعة فيق 
البنفسجية . أذ ان معامل انكسار مادة يتناقص الى واحد كلما قل طول موجة الاشعاع . 
الصفة الكهرومغناطيسية للاشعة السينية قد أثبتت عملياً في عام 1906 من قبل باركلا 
دلاتدظ ذلك بتوضيح استقطابها ‏ «متامعهادم . تجربة باركلا موضحة في 
الشكل (5-8) . نحلل هنا هذه التجربة التأريخية على اساس أن الاشعة السينية موجات 
كه رومغناطيسية : في يسار الشكل حزمة اسيعة سينية غير مستقطبة 0عجقمواممست ‏ 2 


المج 


تسقط على قطعة صغيرة من الكاربون باتجاه ‏ ه- . هذه الاشعة تقشتت. 3عم)اله: 
بواسطة الكربون . وهذا يعني أن الكترونات ذراتت الكربون تكتسب طاقة نتيجة لاهتزازها 
بواسطة المجالك الكهربائي للاشعة السينية ». ومن ثم اشعاع هذه الطاقة على شكل اشعة 

سينية باتجاهات مختلفة . وبما أن 23 الكهربائي للموجات الكهرومغناطيسية عمودي 

على اتجاه انتشار هذه الموجات ٠‏ لذا فأن المجال الكهربائي للحزمة الساقطة بقع في المستوى 

فقط . وعليه ٠‏ فاهتزاز الكترونات الكربون تكون محصورة في المستوى يه أيضاً . 
الاشعة السينية المتشئمة باتجاه ++ تمتلك مجالاً كهربائياً باتجاه # فقط ١‏ أي أنه 
مستقطب استوائياً لع عماوم-عصهام . لتوضيح هذا الاستقطاب توة ضع قطعة 

كربون اخرى في طريق الشعاع كما في الجهة اليمنى من الشكل . الالكترونات في قطعة 
الكربون هذه تنتذ بذدب بالاتجاه “؛ » وعليه فأنها تبعث ثانية اشعة سينية تنتش ركلياً في المستوى 
جد ء ولا تنتشر ابداً بالاتجاه #. ان الاثبات العملي لعدم وجود اشعة سينية خارج المستوى 
يحقق الصفة الكهرومغناطيسية للاشعة السينية . 


ع2 
“الكدع م1 
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«ااأتمعاما بواأكدع ام 


الشكل (؟-8) : تجربة باركلا لاثيات استتقطاب الاشعة السينية . 


في عام 1912 اكتشفت طريقة لقياس الاطوال الموجية للاشعة السينية . اعتيادياً » ان 
طريقة الحيود هي وسيلة مناسبة لقياس الاطوال الموجية . لكننا نعرف من فيزياء البصريات ان 
البعد بين الخطوط المتجاورة في محزز الحيود يجب ان يساوي تقربياً طول موجة الضوء 
المستخدم ‏ ؛ على حين لا يمكن صنع محززحيود بفواصل صغيرة جداً مناسبة للاشعة السينية . 

مع هذا في عام 1912 لاحظ ماكس فون لاوا عسصة دمب عدل١ا‏ ان الاطوال الموجية 


المفترضة للاشعة السينية هي بحدود المسافات الفاصلة بين الذرات المتجاورة في البلورات 


43 


( حوالي 1 ) . عليه فقد اقترح استخدام البلورات حيود الاشعة السينية » حيث النسق 
البلوري ممهنننو[ كلدئون يعمل كمحزز حيود ذات ثلاثة ابعاد . في السنة التالية 
أجربت تجربة ناجحة لتوضيح الصفة الموجية للاشعة السينية . في هذه التجارب قبست 
اطوال موجية للاشعة بين 1310-23 و سص 4810 (بين 0.1331 و 
4 0.48 أي أنها أقصر بحوالي 10-4 من طول موجة الضوءالمرئي . طاقة كمات 
الاشعة السينية حوالي 104 أكبر من طاقة كمات الضوء المرئي . وسوف ندرس حيود الاشعة 
السينية في البند (4-9) . 
هدف تصنيف الموجات الكهرومغناطيسية . فان الاشعة ذات اطوال موجية محصورة 
بين صرددور ومس 10-5 ( 100 0 0.1) تدعى حالياً بالاشعة السينية . 
الشكل (5-5) هورسم تخطيطي لانبوبة الاشعة السينية . يسخن القطب السالب بواسطة 
فتيلة مجاورة » يمر خملاها تيار كهربائي ٠‏ فيعطي سيلا وافراً من الالكترونات عن طريق 
الانبعاث الحراري . هناك فرق جهد عال 7 مسلط بين القطب السالب والهدف المعدني 
مومه تالماعم يعمل على تعجيل الالكترونات نحوالأخير. سطح الهدف المعدني 
يشكل زاوية مع حزمة الالكترونات وعليه فان الاشعة السينية المنبعشة من الهدداف نخرج من 
الجهاز عن طريق الجدران الجانبية للانبوب . ان النجهاز مفرغ من اغواء لكي يسمح 
للالكترونات أن تصل الى المدف من دون عرقلة . 
بينا سابقا » أن النظرية الكهرومغناطيسية تبين انبعاث اشعة كهرومغناطيسية عند تعجيل 
الالكترونات ؛ وعليه يمكنها تفسير انبعاث الاشعة السينية الناتجة عن التوقف المففاجىء 


كيت 


ال-0 


الشكل (5-7) : انبوبة الاشعة السينية . ١‏ 
وأ 


للالكترونات السريعة عند الاصطدام . ومع هذا فليس هناك توافق تام بين استنتاجات النظرية 
الكهرومغناطيسية الكلاسيكية والنتائج العملية . في نواحي متعددة . الشكلان (9-/9) و 
(8-9) يوضحان أطياف الاشعة السينية الناتجة عن تصادم الالكترونات مع هدفي التدكستن 
«عاكوصط والموليبيديومه «سمءلطترامسم . على التوالي . لفروق جهد مختلفة.ان 
المنحنيات تظهر سمتان متميزتاك لايمكن أن تفسيرهى على اساس النظرية الكهرومغناطيسية : 

.١‏ في حالة الموليبيد يوم هناك ذرا كلههم متميزة لشدة الاشعة شعة عند اطوال موجية 

معينة . التي نشير الى إزدياد الاشعة السينية » هذه درا تحدث عند اطوال موجية تميز 
مادة الهدف وهي تنشأ نتيجة رجوع الكترونات ذرات ادف المتهيجة بواسطة الالكترونات 
الساقطة . الى حالتها الارضية . والشيء المهم هنا هو تكوين اشعة سينية بأطوال موجية معينة 
لايمكن نفسيرها كلاسيكيا . بالاضافة الى تكوين طيف اشعة سينية مستمر . 


. الاشعة السينية المتولدة عند فرق جهد معين 7 لها أطوال موجية مختلفة » لكن ليس 
سس ره مسا . بزيادة تقل قيمة مسا . وعند 
نفس فرق الجهد 7 تأخذ .م3 نفس القيمة لكل من الهدفين : التدكستين والموليبيد يوم. 
لقد وجد دونا عمهد2 وهونت كط بأك رمد تتناسب عكسيا مع ٠7‏ حيث 
24-5 ص-10-5370 ع 1.24 _ 

الل د وريد 


15117 علااتفاعمه 


الشكل (؟-7) : أطياف الاشعة السينية الناتجة عن تصلادم الالكترونات بالتنكستين عند فروق جهد مختلفة . 
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,برجم اع عاديا 


0 
الشكل (4-1) : أطياف الاشعة السينية النائجة عن تصادم الالكترونات بالتنكستين والمولييد يوم عند درق جه 000 8 


ان الصفة الاخيرة .يمكن فهمها على اساس النظرية الكمية للاشعاعات ؛ فمعظم 
الالكترونات الساقطة على الحدف تفقد طاقتها الحركية تدريجيا بواسطة اصطدامات متعددة 
تنحول الى حرارة . ( هذا هوسبب استخدام معدن ذي درجة انصهارعالية في صنع الهدف 
في جهاز الاشعة السينية » وان كان في كثير من الاحيان يستوجب تبريدا مناسبا للهدف ) 
ونسبية قليلة من الالكترونات تفقد كل أومعظم طاقتها في عملية اصطدام واحدة مع ذرات 
الهدف . وهذه الطاقة تتحرر على شكل أشعة سينية 2 . بدلا من تحويل الفوتونات الى 
طافة حركية للالكترونات في ظاهرة الكهروضوئية » نجد هنا ان الطاقة الحركية للكترونات 
تتحول الى فوتونات . فطول موجي قصير للفوتون يعني ترددا عاليا » وبالتالي طاقة عالية : م 
للفوتون . وعلى ذلك فان الغاية الدنيا لطول الموجة في المعادلة [؟ -4) تمثل الطاقة العظمى 

.رس لفوتون الاشعة السينية + وذلك انه 


سه زر 
ك-م) سر > عمد 


نك ميعياا دلرنيظا ريه ميهلفه عاو 5 


ولا كانت دالة الشغل دف جهاز الاشعة السينية هي فقط بضعة الكترون- فولت » وان فرق 
الجهد المسلط في الجهاز يقدر بعشرات اومئات الكيلوفولت » صارفي الامكان اعتبار الطاقة 
الحركية للالكترونات الساقطة هي 

الي رسو 

وبتحويل جميع الطاقة الحركية للالكترون الساقط الى فوتون واحد » نجد 

(فكف 7 > ممم[ 


وبتعويض المعادلتين 0-9) و5-5) في المعادلة (9-/97) نحصل عل 


| 7 > عوو”/ 
2 
3204 
00 
ع - منص 


و//ه 102 2< 3 ا و[ 10-34 6< 6.63 
7 2 0 10-38 3 1.6 - 
ش 0 ار ِ 
التي نتفق تماما مع العلاقة التجريبية )4-١(‏ . عليه يصح القول أن تكون الاشعة السينية هي 
معكوس ظاهرة الكهروضوئية ٠‏ , 
ان فرق الجهد المسلط في اجهزة الاشعة السينية الاعتياديه يقدر بحوالي 50,0007 . 
نستخدم المعادلة (؟-4) لايجاد اقصر طول موجي للاشعة المنولدة في هذه الاجهزة اذ نجد 


-7 10-6 ا 1.24 - 

٠‏ 104387 5 ان 
10-11 عا 2.5 < 
4 0.25 ع 


هذا الطول الموجي يقابل فى 


بم 10> 3 _ 
10-22 > 95 2 
12 1019 ع 12 - 
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نود ان نبرهن في هذا البند أن الاشعة السينية هي موجات كهرومغناطيسية . هذا الغرض 
نستعمل بلورة متكونة من صف مننظم من الذرات ١‏ تستطيع تشتيت الموجات الكهرومغناطيسية 
الساقطة عليها . ان عملية التشتت هذه يمكن فهمها بسهولة كالآتي . ذرة في مجال كهربائي 
ثابت تعاني استقطابا كهربائيا » ذلك لأن الالكترونات السالبة والنواة الموجية تتأثر بقوى 
صغيرة نسبيا لكن باتجاهين متعاكسين . ونتيجة لهذا » تنحور الذرة مكونة بذلك ثنائي قطب 
كهربائي اولك عتطعماه وفي حالة وجود مجال كهربائي متناوب > تابع لموجة 
كهرومغناطيسية ذات تردد ” » نجد أن الاستقطاب الكهربائي للذرة يتذبذب بنفس 
التردد « للمجال ٠.‏ وبهذه الطريقة. فان جزء من طاقة الموجة الكهرومغناطيسية الساقطة. 
نتحول الى طاقة اهتزازية لثنائي القطب الكهربائي المتولد , وبذلك تنقص سعة الموجة 
الساقطة: . أن ثنائي القطب المهتريبعث بدوره اشعة كهرومغناطيسية بنفس التردد « في جميع ' 
الانجاهات ٠‏ عدا اتجاه.. محور الاستقطاب . عندما نتعرض مجموعة ذرات لموجة 
كهرومغناطيسية مستوية لكن غير مستقطبة ٠‏ نجد أن الاشعة الثانوية تنبعث بصورة متناظرة 
في جميع الاتجاهات عامممئ . ذلك لان تأثير الذرات المختلفة هوعشوائي 


عجوب أدمل صا 


5 ١ | ١))كارازأ‎ 


الشكل ( ؟ - 4 ): نشتت موبجات كهرومغناطيية بواسطة مجموعة من الذرات . موجات مستوبة ساقطة تتشتت على 
شكل مرجات كررية . 


و لمعم اأمعوصه 
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«مفمدد . ووفق اصطلاحات علم البصريات ١‏ تكون الموجات الثانوية ذات جبهات 
كروية كتصو نع نه [معتعطمة » بدلا من جبهات مستوية عاصه هم مصدام 
للموجات الساقطة ( الشكل ؟ - 4 ) . ولذلك فان عملية التشتت هذه تتضمن امتصاص 
موجات مستوية ساقطة ثم اعادة اشعاعها على شكل موجات كروية بنفس التردد . 
وعند سقوط حزمة اشعة سينية احادية الطول الموجي +ددسمطدمدمص “على 
بلورة » تتشتت في جميع الاتجاهات داخل البلورة . لكن نتيجة الترتيب المننظم: للذرات 
داخل البلورة » تعاني الموجات المتشتيتة تداخخلا بناءا مدع كمع اص ز[ء#تاع نفدم 
بانجاهات معيئة وتد أخلاً هد اما 6عكتماصذ براء«تاسعع3 بالاتجاهات الاخرى 
يمكن تصور الذرات في داخل البلورة بأنها تصطف في مجاميع متميزة من المستويات 
. امتوازية ( الشكل ٠١-7‏ . المستويات تكون على أبعاد معينة فيمابينها . وهذا الوصف قد 
أقترح من قبل العالم برالةة به11.8 في عام 3 20 الذي نسبت اليه » 
لابتكاره ها فسميت بمستويات براك .معممام جوم . بالاستعانة بالشكل - 
يمكننا ايجاد الشروط اللازم تحقيقها للتداخل البناء . : ١‏ 
في هذا الشكل حزمة اشعة سينية ذات طول موجي « نسقط على بلورة بزاوية 6 بالنسبة 


5عللمللا 0 5ع11اعم مهم عاعاكهمم 


الشكل )٠١-7(‏ : مجموعتان من مستويات براك في بلورة 801 : 


لاحد مجاميع مستويات براك ذات المسافة # بين مستوياتها المنجاورة . الحزمة تصادف الذرة 
4 في المستوى الاول والذرة 8 في المستوى التالي ؛ ويذذلك فأن كلا من الذرتين تشتت جزءه 
من الحزمة في جميع الاتجاهات . التداخل البناء يحدث فقط بين الاشعة المنشتتة المتوازية 
التي تختلف فيما بينها بفرق مسار عكتة كطتهم 3 ,9 ,3 .أي 
ان فرق المسار يجب ان يساوي 0 . حيث : هوعدد صحيح . ان الاشعة المتشتتة من 
قبل الذرتين 4 و 8 التي تحقق هذه الشروط , مؤشرة ب 5 و 11 (الشكل ؟١-١1)‏ . والشرط 
الاول على الاشعة 1 و 11 هوان زاوية تشتتها تساوي زاوبة سقوط 0 للحزمة الآولية » 
والشرط الثاني هو ان 
م ...2,3 ب1اعس ‏ مع فصة24 
حيث نجد ان الشعاع 11 يسير مسافة 6دز:24 اطول من مسار الشعاع 1 . العدد ” يمثل 
رتبة التشتت؛ 0706 مضه اهمه 

في الشكل )١17-7(‏ مخططا لمقياس طيف ممم الاشعة السينية » على 
اسراس تحليلات براك . حزمة سينية مسددة 64:هصنلاده تسقط على بلورة بزاوية 6 .2 
وهناك كاشف 366600 يسجل الاشعة المدشتتة عند زاوية التشتت 6 . عليه فان جميع 
الاشعة التي تصل الكاشف تحقق شرط براك الاول . بتغير الزاوية 6 ,» يتحسس الكاشف 
بذرا الاشعة التابعة للرتب المختلفة في المعاد لة (8-1) . في هذه التجربة ؛ لوعرفنا المسافة 4 
يبن .مستوبات براك المنجاورة في البلورة , لامكننا حساب طول موجة الاشعة السينية الساقطة 7 
كيف يمكننا تعبين المنافة 4؟ هذا سؤال بسيط لحالة البلورات التي ترتيب ذراتها ياخذ 
نسق مكعب ومننادا ماطنت ء كبلورات ملح الطعام البينة في الشكل (9؟-١٠)‏ . 
كمئال . نحسب المسافة الفاصلة بين الذرات المتجاورة في بلورة 31201 . إن الوزن الجزيئي 
للح الطعام هو 585 ٠2‏ وهذا يعني انوزن كيلوجزرىء غرامي وامدهاة1 للمركب 
يساوي 58.516 . ولما كان هناك «م] بر 6.09 - 2 جزيئة في كل كيلوجزيء 
غرامي» ود هو عدد افوكادرو ممصم و'معقدهوس4م ع2 لذا فان كتلة الجزيئة 
وز اي كل زوج 01 + ول3 من الذرات ‏ تكون : 


1 ع1 
شالبب ييا شل 58,5 ح- 
امصدا/ععلتعة امم 1026 ا 6.02 7 أمصا تدكا 


علصهاممد/ع! 10-26 ا 9.792 - 
إن كثافة بلورة 2201 تساوي #ومرجط 103 > 9.16 . ويؤخذ بنظر الاعتبار ان هناك ذرتين في 
كل جزيئة 3101 لذلك نجد ان عدد الذرات فى المتر المكعب الواحد من ١/201‏ هو 


1 
علتمء امم رع ! 10-26 ع 9.72 


كدطما2ة 
علدعه 01 
تو/رعصمئة 1028 »>< 4.45 - هس 


8 


هر يك 103 ا 2.16 »ا 
10 


الشكل )١١-5(‏ : تشتت الاشعة السينية من بلورة مكعية . 


الشكل (17-5) : مقياس طيف الاشعة السينية . 


اذا كانت 4 هي المسافة بين الذرات المتجاورة في البلورة » نجد ان هنال -4 ذرة لكل 
مترعلى طول خط البلورة » وان هناك 4-2 ذرة لكل مترمكعب في البلورة . لذلك 
م ح-3-3 


م 3-(1023 ير 4.45) < 3-م - 4 
10-19 >< 2.82 - 
4 - 


؟-ه ظاهرة كومبتن معممع 0م0010 عل1 


النظوية الكمية للضوء تفترض ان الفوتونات تسلك سلوك الجسيمات»لكن ليس لها 
كتلة سكو نية :هد *»:. على هذا الاساس يمكننا معالجة تصادم الفوتونات مع الالكترونات 
بنفس الطرفة لني نعالج بها تصادم كرات البليارد في اليكانيك الكلاسيكحي . 
الشكل (؟-18) يوضّح تصادم فوتون أشعة سينية مع الكترون ساكن . نتيجة للتصادم ؛ 
بنشتت الفوتون من اتجاهه الاصلي في حين يستلم الالكترون دفعة تجعله يتحرك بالانجاه 
المبين. ويمكننا ان نتصور في هذه العملية ان الفوتون يفقد طاقة تساوي الطاقة الحركية '7 
المكتسبة من قبل الالكترون. ذلك على الرغم من ان الخالة الابتدائية والحالة النهائئيسة 
تتضمنان فوتونات مختلفة . اذا كان التردد الابتدائي للفوتون هو ٠‏ وتردد الفوتون المنشتت 
هو ”م 2 نجد 
طاقة الفونون المفقودة >- طاقة الالكترون المكتسبة . 
فاه "7ح ابرل - مرق 
من الفصل السابق لدينا 
وتم + #متووو/ > كر 


لما كانت كتلة الفوتون السكونية تساوي صفراً . نجد أن طاقة الفوتون الكلية< 


م ع ا 
كذ لك ماع 8 
وعليه فان الزخم الخطى للفوتون يكون 
م 
اله ع 


فى 


الشكل )١-9(‏ : ظاهرة كومبتن . 


. الزخم هو كمية متجهة تتضمن اتجاها ومقداراً . وقانون حفظ الزخم 

تستطمعصدهص أن 000 1ددانن ‏ ينطبق على ا مركبات الثلاثة هذه الكمية وبصورة 
منفصلة. نطبق هنا قانون حفظ الزخحم في المستوي الذي يضمتجاه الفوتون الااصبي » 
والفوتون المنشتت والالكترون المندفع( الشكل ؟-"7١).زخم‏ الفوتون الابتدائي هوه/سةوزخم 
الفوتون المنشتت هو ,م//”مة . على حين يكون الزخحم الابتدائي والنهائي للالكترون 0 و م , 
على التوالي . من قانون حفظ مركبة الزخم باتجاه الفوتون اصلي . نجد 

الزخمم النهائي > الزخحم الابتدائي 

كه 6م م بج ووم شلك د 0+ 2 

في حين لدينا » ايضا من قانون حفظ مركبة الزخم بالاتجاه العمودي في المستوى , أن : 
الزخحم النهائي > الزخحم الابتدائي : 
(ففصهنة 
هنا و تمثل الزاوية بين اتجاه الفوتون الساقط والفوتون المنشتت في حين 6 تمثل الراوية بين 
اتجاه الفوتون الساقط واتجاه انذفاع الالكترون . نجد الان من المعادلات (4-5) , )11١-9(‏ 
و(17-1) » العلاقة بين تغير طول موجة الفوتون وزاوية التشتت * . هاتين الكميتن يمكن 


#سنوم - وف “لك د 0 


قياسها تجريبها . 
لحل المعاد لات التي في اعلاه نضرب المعاد لتين (؟-١١)‏ و(؟17-1١)‏ ب © ء ثم نعيد كتابتهما 
بالصيغة بكم 'مط - سوط - 0ومء عم 


وصةه “سا جح 6 صلوعم 


بتربيع كل من هاتين المعادلتين ثم جمعهما » نجد : 


وس #نسرة) + جومت (سد)(د)9 - #(سط) - “ثم 
٠‏ الملاقت ١‏ الكلية : تمي» + 7 ع 2 
نحصل عل توم باثي ل #(تبياة + 7) 
21ر9 + *1 ح نملم 
ركذ لك ش مق - قت 2 
فعلى ذلك يكون لدينا من المعادلتين الاخيرتين أن : 
042 سد - )مم2 + ترس) + (س)(سة)2 - تزسة) - توقم 


وبتعويض المعادلة )١4--9(‏ في المعادلة )١7*-9(‏ » نجد اخيرا ان 


انسلف (وومه - 1)('سة)(س/2 ع (”سط - سوط)#ممد2 
ويمكن تبسيط هذه العلاقة باستخدام طول الموجة بدلا من التردد . بتقسيم المعادلة (؟6-5١)‏ 
على م80 » نحصل على 
في كت « غم 
روس - اجيج - 2 - 502 
ولما كان 198 و 1/2 دع/ه 34 يكون لدينا 
امتح 2 لكاكاكة ادم 
“لل 7غ 58م 
05-9 (وهمه - )سم - د ث3 ظاهرة كومبتن 


ان لرثوكومبتن دمغممه0 .11 عنطاحة 2 اشتق هذه المعادلة عام 0 »: وهوايضا اول من 
حققها عمليا . لذا تدعى هذه الظاهرة بظاهره كومبتن ‏ دك «ماصمم0 2 نسبة اليه 
وظاهرة كومبتن هي احدى الادلة الساطعة لصحة النظرية الكمية للاشعاعات . 
المعادلة (11-7) تعطينا التغير في الطول الموجي لفوتون متشتت بواسطة جسيم كتلته 
السكونية "7 كدالة لزاوية التشتت + .ان هذا التغير لايعتمد على طول موجة الفوتون الساقط . 
والكمية 1/06 تدعى بطول موجة كومبتن ‏ ا#هساءدص «منصمم0 2 للجسيم المشتت» 
ولذلك فان طول موجة كومبتن. للالكترون تساوي 05-3 (ص 10-12 ع« 8.4) . 
. نلاحظ من المعادلة (؟15-1١)‏ ان اكبر تغيبر في الطول الموجي يحدث عند زاوية التشتت ح و 
80 . عند هذه الزاوية التغير في الطول الموجي ضعف طول موجة كومبتن 0/< . ولا 


ول 


كان طول هوجة كوميتن للالكترون هي خ 20.04 ٠»‏ على حين للجسيمات الاخرى يكون 
طول موجة كومبتن اصغرمن هذه القيمة بكثير ؟ لكبركتلتها السكونية نسبيا » نجد ان ابر 
تغيرفي الطول الموجي في ظاهرة كومبتن يساوي 3 هه . مثل هذا التغيريمكن فقط 
ملاحظته باستخدام اشعة سينية . حيث ان هذا التغير يشكل فقط 0.017*في حالة الضوء 
المرئي ع في حين يمثل لاشعة سينية طوفا الموجي 2-4 نسبة مثوبة كبيرة . 
يمكننا تحقيق ظاهرة كومبتن عمليا بسهولة . في الشكل )١4-1(‏ حزمة اشعة سينية 
بطول موجي معلوم » تسقط على هدف . الاطوال الموجية للاشعة المنشتتة تقاس عند زوايا 6 


عممغعدمتاامء ]0 ععتنامة 
ر عنام مومعطع 0 متم 


7 كه طامم : 28/5 26 
يتل 


مما 


الشكل )١4-1(‏ : التحقيق العملي لظاهرة كومبتن 


ان الننائج التجريبية » كالموضحة في الشكل (18-5)ء تبين تغيراً في الطول الموجي 
يتف قمع المعادلة (؟-15) . لكن عند كل زاوية نسبة كبيرة من الاشعة السينية المتشتمة » 
يكون لما طول موجي يساوي طول موجة الاشعة الساقطة .ويمكننا فهم هذه النتيجة بسهولة : 
في اشتقاقنا للمعادلة (؟15-5) كناقد فرضنا ان الجسيمات المشتتة هي طليقة الحركة . 
وهذا الفرض في الحقيقة معقول ؛ اذ أن نسبة كبيرة من الالكترونات في المادة تكون 
مشدودة بقوة ضعيفة فقط مع ذرات الأم . لكن هناك الكترونات اخرى مشد ودة بقوة 
كبيرة بالذرات ذلك أنها عندما يصطدم بها فوتون »ترقد كانممهم كل الذرة بدلاً من أن 
يرتد الالكترون لوحدة . في هذه الخالة » فان قيمة م7 في المعادلة )١13-9(‏ تساوي كتلة 
374 


كل الذرة التي هي عشرات الالوف من المرات أكبرمن كتلة الالكترون . ونتيجة لذلك يكون 
تأثي ركومبتن غير محسوسص . 


5 تكون زوج الكترون - بوزترون 0003 ووم 


كما لاحظنا سابقاً » يمكن لفوتون أن يعطي كل أوجزء من طاقته 3 الى الكترون . في هذا 
البند نوضح ايضاً انه يمكن لفوتون ان يتحول الى مادة على شكل زوج الكترون - بوزترون 
دمطنومم ( أن البوزترون هو الكترون موجب ) في هذه العملية نتحول طاقة 
كهرومغناطيسية الى طاقة سكونية ٠‏ ان خلق زوج الكترون - بوزترون قرب نواة ذرة ( الشكل 
؟-016) ء لا يشكل خرقاً لقواعد الحفظ في الفيزياء . اذ أن مجموع شحنة الالكترون 
(- -9) و«البوزترون (0+ - ) يساوي صفراً . وبساوي شحنة الفوتون . كذ لك 
الطاقة الكلية » بضمنها الطاقة السكونية » للالكترون والبوزترون تساوي طاقة الفوتون . في 
حين يكون الزخم الخطي محفوظا بمساعدة نواة الذرة التي تاخذ جزء من زخم الفونون في 
عملية التحويل . 
في هذه العملية تكتسب النواة نسبة ضئيلة فقط من الطاقة لكبركتاتها . لا يمكن للطاقة 
والزخحم الخطي أن يكونا نا محفوظين في حالة نكوين زوج الكترون - بوزترون في الفراغ . عليه 
لا بمكن هذه العملية أن تحدث في الفراغ 0« 
ان الطاقة السكونية 2م: لكل من الالكترون والبوزترون هي 2407 0.51 ولذر 
فان انتاج زوج الكترون - بوزترون يتطلب فوتون طاقته في الاقل .0< 102 . أي 
زيادة فى طاقة الفوتون تظهر على شكل طاقة حركية للالكترون والبوزترون . وطول موجة 
فوتون طاقته 2467 1.02 تساوي ل 0.012 8 موجات كهرومغناطيسية بهذا الطول 
الموجي تسمى باشعة كاما ,781/4 0716م . هذه الاشعة تنبعث من نوى المواد المشعة » 
وتوجد ايضاً في الاشعة الكونية وبره: عنسعم 
ومعكوس عملية تكوين زوج الكترون - بوزترون يحصل عند التقاء الكترونوبوزترون 
حيث يفني هداز طزدمه 0 بعضهما الآخر . مكونين بذلك زوجاً من الفوتونات . 
الفوتونان المنكونان يتجهان باتجاهين متعاكسين ذلك ٠‏ لكي يتحقق كل من قانوني : حفظ 
الطاقة والز : خم . وليس هناك أية حاجة لنواة أو جسيم آاخر في عملية القناء عمل واتطتصمة , 
ثما نقدم يتبين أن هناك ثلاث عمليات مسؤولة عن امتصاص الاشعة السينية في المادة . 
عند طاقات واطئة للفوتونات يكون تشتت كومبتن هوالوسيلة الاساسية للامتصاص . ذلك 
لأن كلا من عملية الكهروضوئية وانتاج زوج الكترون - بوزترون تحتاج الى طاقة عتبة 


07 


ها 


الشكل (16-15) : تشتت كومبتن . 


1210ل الالقكاهلة 


انلق الللذااكللة 


اة الامتنانلل2 


ل 14 ال1لةااقئلة 


/ 
/ 


مممعماع كك 
2 


حجرو + ردب مور دير 


ماده إلى 


أ 1١‏ 5تعاعتلم 


الشكل (15-19) : تحول الفوتون الى الكترون وبوزترؤك . 


:مه 1امطمئق ( عدة الكترون - فولت للعملية الاولى و (102101) 
للعملية الثانية ) . ان تشتت كوهبتن وظاهرة الكهروضوئية تنقص أهميتهما بزيادة طاقة 
الفونون . ذلك كما هو موضح في الشكل (؟-/117) لخحالة الرصاص . من ناحية أخرى 2 
بريادة الطاقة نزداد أهمية انتاج زوج الكترون - بوزترون في عملية الامتصاص . المنحني 
الذي يمثل الامتصاص الكلي في الرصاص له قيمة دنيا عند طاقة 22407 . الاحدائي 
الصادي في الشكل يمثل معامل الامتصاص الخطي هر أمولء قاعم «ملامتمقطة عووصنا 

الذي يساوي نسبة النقصان النسببي لشدة الاشعاع تق “ الميسيك 
المادة ع . اي 00 


ل بر ع 


حل هذه المعاد لة يكون ك1 1 
نلاخحظ ان شدة الاشعاع تقل اسيا مع سمك المادة . 


0- 


7-9 الازاحة الحمراء بتأثير تق يدت الكتلي 
52111 مصعم 18110141 الأقااة 
عى. الرغم من ان الفوتون ليس له كتلة سكونية . فمن الممكن ان نتصور له كتلة 
قصورية كععص لمنامعط . 


5 5 
2-2 كتلة الفوتون باب 


لحك ,كلع إعاعمعمن برورمعمذهم موعونت 
م 52 هه 
د 5 3-3 


9 
إن 


9 
7 


0 
8 2 4 6 8 10 


م114 ,لا 8طلاع المكميرم 


الشكل (؟-/1 ) : معامل الامتصاص الخطي للفوتونات في مادة الرصاص . المنحنيات تمشل امتصاص الطافة , 
وليس احتمال التفاعل مع الوسط . 


هل الفوتون يمتلك ايضا كتلة تجاذبية ؟ لما كانت الككل القصورية والتجاذبية للاجسام 
المادية متساوية عمليا ( قاعدة التكافؤ هذه , في الحقيقة . هي نقطة البداية للنظرية النسبية 
العامة لأينشتين ) » فمن المناسب ان ندرس هنا تكافوٌ الكتلة القصوية والكتلة التجاذ ببة 
ثلفوتون . لندرس فوتونا ذا تردد « ينبعث من نجمة كتلتها 34 ونصف قطرها 8 ( الشكل 
؟08-19). 
أ الطاقة الكامنة لجسيم كتلته *: موجود على سطح النجمة تساوي 
0-م0) عه - - ١‏ 
وعليه ٠‏ فان الطاقة الكامنة للفوتون عند سطح النجمة تكون 

عله _ در 

0 
في حين طاقته الكلية 2 (مجخوع 7 والطاقة الكمية 7 ) تساوي 


نف 


3 14-5 


وعلى مسافة بعيدة من النجمة (على وجه المثال عند سطح الارض) لايتأثر الفوتون بالمجال 


كليا كهرومغناطيسية . من هذا ينتج : 


إففحقة ات 


الشكل (؟-18) : تناقص تردد فرتون منبعث من سطح نجمة مع المسافة . 


حيث 7 هي ترد د الفوتون عند سطح الأرض . ( لاحظ . انه يمكن_اهمال طاقة الفوتون 
الكامنة على سطح الارض بمقارنتها مع طاقته الكامنة على سطح النجمة ) . وعليه فأن : 


4ه _ )سا د سس 
م 


5 14 _ بر ا 
(ففحلفة 200-90 
فنة . ع« رت كه كف 
بم 9ق 3 


ان تردد الفوتون على سطح الارض هواقل من تردده على سطح النجمة . ذلك لانه يصرف 
طاقة عند تركه مجال جاذبية النجمة . فوتون في منطقة الطيف المرئي يعاني ازاحة نحو الجهة 
الجمراء من الطيف . ولنيا تدعى هذه الظاهرة بالازاحة الجمراء بتأثير مجال الجذدب الكتلي 
تعد . هذه الازاحة يجب أن تميز عن ازاحة دوب بلر الحمراء 
عات لك بع انرترمة الملاحظة في طيف المجرات «أتدادع البعيدة . الناتجة من 
الابتعاد الظاهري للمجرات نتيجة للتوسع الكون . . 


ىى 


كما سنلاحظ في الفصل الرابع ان ذرات المعادن المتهيجة تبعث فوتونات بترددات محددة . 
عليه يمكن تحقيق المعادلة (؟ -1؟) من مقلزنة ترددات طيف ذرات على تلن لاقع 
طيف نفس الذرات على سطح الارض . ولاكان : 


اسك 10-13 )8 65.67 _ 6 

عاج 10-25 7 7.41 ع 150717 د 
فان الازاحة الحمراء الناتجة من مجال الجاذبية يمكن ملاحظتها فقط في الاشعاعات المنبعثة 
من النجوم الكثيفة جد .١‏ وفي حالةالشمس التي هي نوعامانجمة انموذ جية: «م 109 »696 2 ها 


1< 1.99 - )يز ٠»‏ نجد ان 
م1001 عا 1.99 ى صر 014 _ مد 
1 - بن لف مده حطس افد اق © اسح ٠‏ 7 سدح ده 
ع 2 14110 يرق ل 


- 2.12 <> 10-6 


وبما ان س/سث ع <(/حند » نجد ان الأزاحة الجمراء بتأثير مجال الجذدب الكملي 

في حالة الاشعة الشمسية هي فقط 0014 للون الاخضر ذي الطول الموجي 50001 . 

والحقيقةهي انهلايمكن التحسس بهذ والازاحة , لتد اخلهامع توسع د وبلر ممندعقهمم مهامدروك 
في خطوط الطيف . 


هناك مجموعة من النجوم تدعى بالاقزام الييض وروومك عفنام التي هي في في 
المرحلة الاخيرة من حياتها . وتتكون هذه النجوم من ذرات تركيبها الالكتروني منهار » 
وبذلك تكون كثافة مادتها عالية جدا ‏ حوالي 55/كدم6 25 . ويمكن ان يكونه 
نصف قطر مثل هذه النجوم م105 ا 9. اي حوالي 0.01 من نصف قطر الشمس ٠‏ في 
حين تبلغ كتلتها حوالي 2 1.2 ءاي حوالي مم من كتلة الشمس . لذا : 
18 هك 1.2 ىن سس 34© _ سد 

في هذه الحالة» لضوء طوله الموجي 1 5,000 تكون الازاحة الحمراء نتيجة لمجال الجاذ بية 
تساوي حوالي خخ 0.5 . ومن الممكن قياس هذه الازاحة تحت ظروف ملائمة . في حالة 
القرم الابيض سيربوس ب 8 كنضا5ة 2 تساوي الازاحة الحمراء المتوقعة, «/سث » 
5 «<ا 5.9 تقريبا في حين الازاحة المشاهدة عمليا هي 10-5 6.6 . يأخذ بنظر 
الاعتبار الخطأ في تحديد :2/1 لسيريوس ب . فان هذه النتائج تبدو محققة لصحة افتراض وجود 
كتلة تجاذبية للفوتون ١‏ 


م٠‎ 


عندما يكون 1 < 34/28 لنجمة فنلاحظ م المعادلة )١4-7(‏ انه لايمكن لفوتون ان 
ينبعث من سطح تلك النجمة ؛ فمثل هذه النجوم لاتبعث اشعاعات وبذلك تكون غير 
مرئية ولذلك تدعى بالثقوب السود "اوم +امداط“. وليس هناك سبب يمنع وجودالتقوب 
السود في الطبيعة . على حين من الممكن التحسس بهذه النجوم عن طريق امتصاصها للضوء , 
وتاثيراتها الجذبية على الاجرام المجاورة . وبما يلفت النظرهوان الكون نفسه يمكن ان 
بعتبر ثقب اسود. اذن أن كتلة ونصف قطرالكون يقدران ب ج105*1 و « :102 على التوالي . 
ولذلك لحالة الكون ككل : 
1 موج 0218 /011) حيث ان ارم 10-27 > 6/2 

في الوقت الحتاضر تم تحقيق ازاحة التردد بمجال الجاذبية مختبريا . وذلك بقياس التغير في 
تردد اشعة كاما عندهبوطها مسافة 7 قرب سطح الارض ان جسما كتلته :« يكتسب طاقة 
:(هة: عند هبوطه مسافة 7 . في حالة فوتون ساقط تردده م ١‏ يمكن اعتبا ركتلته ‏ 1/02 
ثابتة : التغير في تردد الفوتون يكون صغير جدا فيمكن اهمال التغير الناتج في كتلته . وبعد 
سقوط الفوتون مسافة 8 ٠‏ تصبح طاقته : 


00 + سل د بالود ل سلا د “رز 
(فشفة 
: أن + )س1 0 


اذا كانت م20 ح 8 يكون : 


م20 عا تور 9.8 _ كم _ مد 
2(و/م 108 ا 3) 2م اص 
10-15 ا 2,2 ح 


ان تغيراً بهذا المقدار يمكن التحسس به . «النتائج العملية تحقق المعادلة (59-5) . 


/5 مفاهيم في الفيزياء الحديثة 4 


-١‏ طول موجة العتبة لظاهرة الكهروضوئية للتنكستن تساوي ال 2,300 . ما طول 
موجة الضوء اللازمة لانبعاث الكترونات ضوئية طاقتها العظمى ه156 ؟ 
-- تردد العتبة لظاهرة الكهروضوئية للنحاس تساوي .1:2 1025 ا 1.1 . جد الطاقة 
العظمى للالكترونات الضوئية امبعفة ( بالجول والالكترون - فولت ) عندما يسقط ضوء 
. تردده 0 2.367 على سطح النحاس . 
*- دالة الشغل للصوديوم تساوي ,لا 2.3 . ما أقصى طول موجي لضوء يسبب 
انبعاث الكترونات ضوئية من الصوديوم ؟ وما الطاقة العظمى للالكترونات ا اذا سقط 
ضوء طول موجته 2.0008 على سطح الصوديوم ؟ 
4 - جد طول موجة وتردد فوتون طاقته 100-3167 . 
ه- جد طاقة فوتون طول موجته 7000-4 . 
5- تستطيع عين انسان بأحسن الاحوال أن نتحسس طاقة كهرومغناطيسية قدرها 
[10-18. ما عدد الفوتونات ذات الطول الموجي 0000-4 اللمتضمنة في هذه الطاقة ؟ 
-٠‏ هوائي جهاز ارسال يعمل بقدرة 1,000-77,: يبعث ل بر 
بتردد :11 880 . ما عدد الفوتونات المنبعشة بالثانية الواحدة من الهوائي 
8- <ما عدد الفوتونات المنبعشة بالثانية الواحدة من مصباح 55" 
( أفرض أن الضوء المنبعث أحادي الموجة طوله الموجي 0004 2020). 
- أشعة الشمس تصل الى الارض بمعدك 1,40077/02 .على سطح عمودي 
على اتجاه الضوء الساقط . (أ) جد أقصى ضغط ( ب #.سمط ) يسلطه هذا الضوء على 
سطح الارض . (ب) أفرض أن ضوء الشمس يتكون كليا من فوتونات طوها الموجي 
6000-4 . ما عدد الفوتونات التي تصل الى سطح الارض المواجه للشمس في الثانية لكل 
مترهربع ؟ (ج) اذا علم أن معدل نصف قطرفلك الارض حول الشمس 1024 م 1.5 
ما قدرة الشمس الاشعاعية بالواط ؟ وما عدد الفوتونات لنبعثة بالثانية الواحدة من الشمس ؟ 
(د) ما عدد الفوتونات في المتر المكعب من الفضاء قرب سطح الارض ؟ 
-٠‏ ما طول موجة الاشعة السينية المنبعثة من هدف عندما تسقط عليه الكترونات 
طاقتها 100-167 ؟ ما هوتردد الفوتونات المنبعثة ؟ 
-١‏ جهاز اشعة سينية يولّد اشعة سينية طوها الموجي 011 . ما الجهد المعجل 
المستخدم في الجهاز ؟ 


ذه 


- المسافة بين مستويات براك المتجاورة ف , بلورة الكالسيوم تساوي من 10-5 3 . 
ما اصغر زاوية بين هذه ا مستويات وحزمة اشعة سينية ساقطة طوها الموجي و0 )2 التي 
يمكن التحسس عندها بالاشعة السينية المنشتئة ؟ 

١‏ - كثافة بلورة كلوريد البوتاسيوم تساوي 3بس/ج1021 »ا 1.98 . الوزن الجزيئي ل 
501 هو :دي . جد المسافة بين الذرات المتجاورة . 

4 - ما طاقة فوتون اذا كان زحمة يساوي زخم بروتون طاقته 10-2007 ؟ 

9 1.1 ما تردد فوتون اشعة سينية زخمة و/رصعء! 10-23 ا‎ ١ 

-١‏ برهن على أنه ليس من الممكن لفوتون أن يعطي كل طاقته وزخمة الى الكترون 
طليق ( وعليه فان ظاهرة الكهروضوئية تحدث فقط عندما يصطدم فوتون بالكترون مرتبط 
بذرة ) . 

- حزمة اشعة سينية تتشتت بواسطة الكترونات طليقة . عند زاوية *45 منالاتجاه م 
الاصلي الاشعة السينية المتشتتة نا طول موجي خ 0.099 . ها طول موجة الاشعة السينية 
الساقطة ؟ 2 

١‏ - فوتون أشعة سينية ترددها الابتدائئي 3 1015 ع 1.5 © يصطدم مع الكترون 
ويندفع بتردد 0 . ما مقدارالطاقة الحركية المكتسبة من قبل الالكترون ؟ 

4- فوتون اشعة سينية تردده الابتدائي دوز »مر عر و يصطدم مع الكترون 
ويشتت بزاوية 900 . جد تررد الفوتون الجديد . 

٠٠‏ جد طاقة فوتون الاشعة السينية الذي يعطي طاقة عظمى قدرها 50167 عند 
1 تصادمه مع الكترون : 0 

١‏ - حزمة اشعة سينية احادية الطول الموجي طول موجتها خخ 20.558 » نتنشنث 
بزاوية *46 . جد الطول الموجي للحزمة التشتعة . 

كنا قد افترضنا في البند (4-9) أن الاشعة السينية المتشتنة بواسطة بلورة 
لايتغير طوهها الموجي . اثبت ان هذا الافتراض مقبول وذلك بحساب طول هوجة كوببتن 
لدرة ومقارنتها مع الطول الموجي الاعتيادي 84 للاشعة السينية . 

دفي الفصل الثاني عشرسوف نجد ان نوى ذرات معينة تبعث فوتونات بانتقمالها من 
حالة متهيجة الى الحالة الارضية . هذه الفوتونات تكون اشعة كاما . وعندما تبعث نواة 
فوتونا فانها ترتد بالاتجاه المعاكس . (أ) نواة 700 تتحرل الى 3776 باقتناصها 


الكترونا من المدار الذري ١‏ عسامه > . بعد ذلك تبعث فوتوناً فاقدة طاقة 
17 14.4 » لتقل الى الحالة الارضية . اذا علمت أن كتلة ذرة ه577 تساوي 

ع1 10-26 كا 29.5 ما الفرق بين طاقة الفوتون المنبعث والطاقة الكلية 1617 14.4 ؟ 
وم 


(ب) في بعض البلورات تكون الذرات مرتبطة بقوة كبيرة حيث ترتذ البلورة ككل بدلا 
من الذرة بمفردها , عندما ينبعث منها فوتون أشعة كاما . وتدعى هذه الظاهرة بظاهرة 
موسباور :مه ممعطكدة34 . ما مقدار الفرق بين طاقة الفوتون المنبعث من نواة 
كي والطاقة 14.4161 . عندما تكون الذرة جزء من بلورة كتلتها غرامٍ واحد ؟ (ج) 
وجود مثل هذا الانبعاث غير الارتدادي «واعنسه !لمهم لأشعة كاما ف 
الفرع (ب) ٠‏ يعني انه من الممكن صنع مصدر فوتونات احادية الطول الموجي . هذا المصدر 
قد استخدم في التجربة الموضحة في الفقرة الاخيرة من البند (؟7-5) . ما تردد فوتون طاقته 

7م 14.4 ؟ريا ير في تروذه ندم سقط من عل ماله قرب سطح الارضٍ ؟ 

4" - يصطدم بوزترون بالكترون ويفني بعضها بعضها الآخر . اذا كانت الطاقة الحركية لكل 

من الجسيمين المصطدمين تساوي ]138 . جد طول موجة كل من الفوتونين المتولدين . 


مم 


من الغريب ان يكون هناك حوالي عقد ين من الزمن بين الاكتشاف في عام 5 للصفة 
الجسيمية للموجات ٠‏ والافتراض في عام 1924 بان الجسيمات لها صفات موجية . وعادة 
يتم اقتراح الفرضيات الجذرية لتفسيرالنتائج التجريبية المبهمة , وقلما تقترح هذه الفرضيات 
بمحضى تصور ذهني غير نايع عن صفة تجريبية . وما يجلب الانتباه هنا ان لويس ديبروثي 

#نوه:5 36 مندم1 202 قد افترض الصفة الموجية للجسيمات عام 1924 »من دون 
اساس تجريبي واضح . كانت الحالة الفكرية التي عاصرت اقتراح ديبرولي للصفة الموجية 
؛ للجسيمات تختلف تماماً عما كانت عليها عند تقديم الصفة الكمية للضوء من قبل بلانك 
وأينشتين . ان فكرة د يبرولي لاقت اقبالاً واحتراماً شديدين . في حين لم تلاق فكرة بلانك 
واينشتين ذلك الاقبال على الرغم من تحقيقها للنتائج العلمية . ان الصفة الموجية للجسيمات 
برهنت عملياً عام 7 »وقبل عام من ذلك الوقت كون شرودينكر رمومنةةتطه5 
النظري ية الكمية للجسيمات مستندا على الازدواجية - الموجية الجسيمية ه1هنامهم 5806 
تلفق 


١#‏ موجات ديبرولي ‏ كعلاملها علا8806 عم 


فوتون ضوئي تردده « يمتلك زخماً مقداره : 
لا 


5 
دم 


م ع 


حل4 


حيث أن م جرمع ام للضوء . وعليه فان طول موجة الفوتون تتحدد بزخم 
الفوتون تبعاً للعلاقة . 
02-5 

لقد افترض د يبرولي بأن معاد لة (1-6) هي قانون عام يشمل الفوتونات والجسيمات المادية , 
على اساس القول أن الطبيعة تتصراف بصورة متجانسة في الحالات المترادفة . ان زخم جسيم 
كتلته 0 وسرعتهة 7 هو :| نم - م 7 


3 داح 


وعليه فان طول هوجة ديبرولي ‏ «اهماءممم منله»8 46 ١‏ تكون : 


مم - 3 طول موجة ديبرولي 
من هذه العلاقة يتبين لنا انه كلما زاد ز: خم الجسيم قصرطول موجته . في المعادلة (5-8) »7 
تمثل الكتلة النسبية / 
متت ف 
2 - 7/1 


المعاد لة (75-8) برهنت عملياً بواسطة تجارب نتضمن حيود الكترونات سربعة بواسطة 
بلورات » كحيود الاشعة السينية . وقبل أن ندرس هذه التجارب . من الملائم أن نتفحص 
طبيعة الظاهرة ا موجية للجسيمات . في حالة الضوء . تتكون الموجات من ذ بذب المجال 
الكهرومغناطيسي ١‏ ؛ في حين في حالة الصوت تمثل الموجات تخلخل وتضاغط الوسط . اذن 
م الشيء المتذ بذب ليكون موجات ديبرولي ؟ 


5-7 دالة الموجة 100آعلانام عناملا 


الكمية لمتخيرة التي تعبرعن موجات د يبرولي تدعى بدالة الموجة , ويعبرعنها بالحرف الاغريقي 
( يلفظ بساى ) . ان قيمة دالة الموجة التابعة لجسيم متحرك » عند الموقعم من ب 
وفي اللحظة + تتعلق باحتمال وجود الجسيم في ذلك المكان والزمان . ومع هذا فان ال 
نفسها ليس ها معنى فيزياوي مباشر حل ب مويق ا ا د ٍِ 
تجريبيا ؛ فالاحتمالية م بأن شيئاً في موقع معين عند لحظة معيئة يمكن أنيأخذ القيمة بين 

0 : الذي يمثل عدم وجود الجسيم قطعيا » و1ء الذي يكون عنده وجود الجسيم حتمياً . 
( احتمالية 02 مثلاً تعني هناك احتمال م201 لأيجاد الجسيم ) . لكن ازاحة موحة 
يمكن ان تكون موجبة اوسالبة , في حين أن احتمالية سالبة ليسطا مدى . وعل لا يمكن 
قياس , 9 تجريبيا .ولا ينطبق الاعتراض الوارد في اعلاه عا مريع القيمة المطلقة لدالة 
الموجة 1812 . وهذا السبب ولاسباب اخرى . 3 ممى 702 بكثافة الاحتمالية 
45 


ا ال ان احتمالية وجود جسيم دالته ا موجية 9 ء عند 
٠‏ الموقع 2 2 ,ند واللحظة * تتناسب مع 2ه في ذلك المكان والزمان . قيمة كبيرة 
ل 812 تعني احتمالية كبيرة لوجود الجسيم : في حين تعني قيمة صغيرة ل ذا 
احتمالية وجود الجسيم قليله . وطالا فزكيدا لا تساوي صفرا في مكان ما فان هناك 
احتمال معين لوجود الجسيم في ذلك ا موقم . وقد ادخل ماكس بورن «دمظ -ه31 هذا 
التفسير ل 2م عام 1926 
هناكفارق كبير بين احتمالية حدوث حدث . والحدث نفسه . فعلى الرغم من اننا 
سوف نتكلم عن دالة الموجة 7 لتصف توزيع احتمالية وجود الجسيم في الفضاء . فان 
هذا لا يعني ان الجسيم نفسه منتشر في حيز واسع . عندما نجرى تجربة لايجاد الكترون فاننا 
اما ان نجد الكترونا كاملا في موقم ولحظة معينين ١‏ اولا نجد الكترونا . ليس هناك معلى 
لايجاد 520 من الالكترون ومع هذا فمن الممكن أنيكون هناك احتمال 20» 
لايجاد الالكترون في ذلك المكان والزمان . هذه الاحتمالية تتحدد ب “الإ . 
ويمكننا تفسير 111 بطريقة أخرى . اذا كان هناك عدد كبير جداً من الجسيمات 
المتمائلة » ذات نفس الدالة الموجية 9 ٠‏ فان كثافة الجسيمات عند الموقم 000 
واللحظة * تتناسب مع القيمة يد ش 
أن طول موجة ديبرولي التابعة لجسيم متحرك تاخذ الصيغة البسيطة : 


في حين يشكل ايجاد الازاحة 7 كدالة للموقع والزمان مسألة معقدة . سوف ندرس الدآلة 
في الفصل الخامس . وفي الفصل السادس نطبق تلك النتائج لدراسة التركيب 
الالكتروني للذرات . وحتى ذلك الحين ٠١‏ نفترض صحة جميع المعلومات المطلوبة في هذا 
الفصل ل ١‏ . 

وعندما تكون دالة الموجة لآ كمية معقدة «مامصمه (ذات جزء حقيقي وجزء 
خيالي ) فان كثافة الاحتمالية تاخذ حاصل الضرب لادلا بين ومرافقه ال 
ونحصل على المرافق لكميّة معقدة بتعويض كل (1-/0-)1 ب 4- أينما وجدت في 
الدالة . ويمكن كتابة كل دالة”معقدة 9 بالصيغة : 

8 +4 > لآ 

حيث 4 و8 دالتان حقيقيتان . المرافق المعقد “ا ل لا يكون : 


فذد 


4-8 د لل 
وعليه فان : + خم ع 282 2م د يز فيل 


حيث 1- -2, . من هذا نجد أن 0# هى دائماكمية حقيقية موجبة . 


5-9 سرعة موجة ديبرولي ‏ 06117اءلا عللمللا عنا8806 عم 


ما سرعة انتشار موجة ديبرولي ؟ لما كان جسم متحرك ترافقه موجة . فمن المعقول ان نتوقع أن 
سرعة الموجة هذه تتحدد بسرعة الجسم . لوكانت سرعة موجة ديبرولي ٠ ٠‏ فان 


لم ح مه 
حبث 2 هي طول موجة ديبروني عدم 
00 

في حين ان التردد د يتحدد بالمعادلة الكمية سدع 

او دم 

ولما كات ع 2 

وعليه تكون سرعة موجة ديبروي : 

مم لس عدا ما 
لما - 
2 


وبما أن سرعة الجسيم م ه هى دائماً أقل من سرعة الفوء © . لذا نلاحظ ان سرعة 
انتشار موجة د يبرولي 0 هى دائماً أكب رمن »! كذ لك نلاحظ من المعادلة الاخيرة أن ن وما 
لاتنساويان اطلاقاً . ولكي نفهم هذه النتيجة . لابد ان ندرس مفهوم سرعة الموجة 
لاأقمماعت عمفدام وسرعة مجموعة الامواج أفعمآءد جوع 
لنبدا أولاً بوضع الصيغة الرياضية للحركة الموجية 5 ولنتصور حبلاً مشدوداً على طول 
نخور > 2.2 أجزاؤه تتذبذب بحركة توافقية بسيطة كدمتاممه عتممسعصعط واصرسلد 
باتجاه حور ٠‏ . نأخذ زمن البداية 0 - 2 عند اللحظة التي فيها الازاحة عند النقطة 0 - د 


ليه 


ذات قيمة عظمى . عليه تكون الازاحة عند نفس النقطة0 - + في أي زمن + » هي 


[سحدة سو ومه 4 ع رز 


# 29 وم 4 ح و 


الشكل )١-7‏ الحركة الموجية 


حيث ان 4 هي سعة الذذبذبة » أي الازاحة العظمى على جهني المحور + , على حين تمثل ٠,‏ 
تردد الموجة . 

من المعادلة (4-8) يمكننا أن نجد ازاحة نقطة على الحبل عند التقطة 0  -‏ في أي 
لحظة + .لوصف الكامل لحركة موجة الحبل يجب أن يتضمن أيضاً علاقة تغير الازاحة لا 

مع الموقم 0 عند كل لحظة * اوبعبارة أخرى + علينا أن نجد تغير 9 مع الموقع ‏ والزمن ؛ 
لابجاد هذه العلاقة ٠‏ نتصور أننا بدأ عند اللحظة 0 -: بهزطرف الل عند النقطة 0 - ج, 
بحركة توافقية بسيطة . لذلك تتولد موجة تنتحرك باتجاه ++ (الشكل -5؟) . سرعة 
انتشار هذه الموجة ©: تعتمد على حالة ابل . الموجة تتحرزك مسافة *مه - » في الزمن + . 
وعلى هذ! تكون الفترة الزمنية الفاصلةبين تكوين الموجة عند 0 - + ووصولها النقطة * تساوي 
نو/ه . ومن هنا نجد أن الازاحة ؛ عند النقطة :* واللحظة * هي تماماً تساوي الازاحة لا عند 
النقطة 0 -2 واللحظة ضد/ع - ع . وبتعويض م/ه - + عن ؛ في المعادلة (#-5) » 
نحصل على المعادلة المطلوبة للازاحة ؛ كدالة ل + و + : 
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ك-م2 (2 - :)موده د دو 
لتحقيق هذه المعادلة » نلاحظل أن المعاد لة (-ه) تاخذ صيغة المعاد لة (4-7) عندما 0 ح م . 
يمكن اعادة كتابة المعادلة (7-م) بالصيغة 


57 ( - )ملم 4 دو 


0 


الشكل (7-8) : انتشار الموجة 


نجد 
مم (2 - )قم 4 - و 


أن هذه الصيغة تكون غالباً أكثر ملاءمة من المعادلة (7-ق) 
وهناك صيغة أخرى للمعادلة (8-7) التي كثيراً ما تتم في وصف ال حركة الموجية 5 
في هذه الصيغة نعرف التردد الزاوي ‏ سه رمسم سودت هيه 2 والعدد الموجي 


ع بوطصميهد عدعمه .با معاد لاات 


9 


ممم التردد الزاوي وو كدان 
(«-م) العدد الموجي ع 
24-5 2 


وحدة ه هي زاوية نصف قطريه في الثانية و/بل - في حين وحدة هي زاوية نتصف 

قطريه لكل متر .«/فده . واصطلاح التردد الزاوي ناتج من المقارنة مع الحركة الدورانية 

المنتظمة . ان جسما متحركا حول دائرة يعمل « من الدورات في الثانية : يقطع زاوبة نصف 

قطريه : ”2 في كل ثانية . والعدد الموجي يساوي مقدارالزاوية نصف قطريه المكافئة لرتل 
موجة منون عوج طوله مترواحد ؟ ذلك لان كل موجة كاملة تقابل زاوية مقدارها 
هد 27 . ويمكننا اعادة كتابة المعادلة (0-7) بدلالة ه و بالصيغة : 

2-6 8 - #م) ومه 4 ح نز 

في فضاء ذي ثلالة ابعاد نعوض عنٍ + بالمنجه ٠‏ الذي يكون عمودياً على جبهات الموجة 
تخطوظ موب » على حين نعوض عن + بالمتجه نصف القطرى : . وكذ لك نستخدم 
المضروب العددي ١ط‏ »ممم بدلدمه بدلاً من 8 في المعادلة )1١-8(‏ . 


4# سرعة الموجة وسرعة مجموعة الأمواج 
5 كلا م0ا680 والة عكملام 


أن ازاحة موجة د يبرو التابعة لجسيم متحرك تعطينا احتمالية وجود الجسيم في موقع وزمن. 
معينين : ومن الواضح انه لا يمكن تمثبل موجة ديبرولي بصيغة المعادلة )٠١-(‏ , التي 
تصف رتلا غيرمتناه من الموجات ذات نفس السعة 4 . وعليه نتوق ان موجة جسيم متحرك 
لكون على شكل رزمة هوجية امهم ودود 2 أو مجموعة موجية 2007 ودور 0 الني 
تضم عن من الموجات مختلفة السعات .كالبينة في الشكل ( *-”) . وبذلك تكون 
احتمالية وجود الجسيم متمركزة في حيز نحدود . 

ْ هناك مثال شائع لتوليد رزمة الموجات هو تكوين الضربات الصوتية 5ادءط 4صمه . 
فعند توليد موجتين صوتيتين بنفس السعة لكن بتردد مختلف جزئياً » نجد أن تردد الصوت 
ا مسموع يساوي معدل تردد الموجتين ٠‏ على حين تزداد شدة الصوت وتنقص بصورة دورية » 
وبيساوي تردده الفرق بين تردد الموجتين الاصليتين . فمثلاً » لوكان تردد الموجتين الاصليتين 
هر 8 40 32:9 449 »ع لسمعنا صوت تردده 812 441 ١‏ على حين هناك ضربتان 
حادتان في كل ثانية . والشكل (*4-7) يوضح توليد هذه الضربات . 

1١ 


وعليه لكي نحصل على رزمة موجات 2١‏ علينا أن نجمع موجات بسيطة بأطوال موجية 
مختلفة . عندما تتداخل هذه الموجات بعضها مع بعض ‏ ع تتكون رزمة الموجة المطلوبة . أما 
اذا كانت سرعة الموجات المختلفة متساوية فأن سرعة رزمة الموجة تساوي السرعة المشتركة 
للموجات . لكن اذا تغيرت سرعة الموجة مع الطول الموجي ٠‏ فستجد أن الأمواج ال مختلفة 
لا تتحرك معاً ٠‏ وبذ لك تختلف سرعة رزمة ا موجة عن سرعة الموجات المكونة . 

ليس من الصعب علينا حساب سرعة الموجة * ؛ دعنا نفترض أن رزمة موجة تتكون 
من جمع موجتين بسيطتين ذات نفس السعة 4 ولكن بفرق سرعة زاوية دك وفرق عدد 
هوجي بق 


سالاد 


نوع علو 


الشكل 5-*) : رزمة مرجية , 


الفكل (4-5) : توليد الضربات . 


4 


ويمكننا كتاية الموجتين الاصليتين بالمعاد لتين . 


- عم) وم 4 ع روا 
دولك + ) - #(سك + م)] كمه 4 ح يز 


ان محصلة الازاحة 9 عند أية لحظة + وموقع + هي حاصل جمع .9 و ين . باستخدام ٠‏ 


المتطابقة : 
(8 - هيلا وم (8 + ه)ي/! 5مه 9 ع 8 وم + » وم 
والعملاقة 
0 ح (0-) وه 
نجد أن : و/ا + رز ع و 
( لل ع سه)ي/ة 5م [0/(2 + ع21) - #(سك + م2)]رلاً مه 24 - 


ولما كان سكو 0 كميتين صغيرتين بالنسبة 1ه و * عل التوالي . فإن 


س2 بح سل + س2 
وعليه : 2# ح 0 + 21 
م )١١-‏ (مغة -:42) مه جم - :ماده مه - و 


ان المعادلة ( )١11-8‏ تمثّل موجة سرعتها الزاوية ه وعددها * , وسعة هذه الموجة 
نتغير على شكل موجي بسرعة زاوية سيلا وعدد موجي :دي,ة: . هذا التغير في سعة 0 
يؤدي الى تكوين المجاميع الموجية كالبينة في الشكل ( 54-7 ) وسرعة الموجة ا 

(*-ول) 2 - م سرعة الموجة 
في حين نكون سرعة كل مجموعة من الأمواج * هي : 

(-م1) 0 كد 0 سرعة مجموع الأمواج 

وبصورة عامة تعتمد هذه السرعة على تغير سرعة الموجة مع العدد الموجي في الوسط 
المعين . 
انا سرعة مجموعة الأمواج ربما تكون أكبر أو أصغر من سرعة موجة منفردة . وحين تأخذ 
سرعة الموجة مه نفس القيمة لجميع الأطوال الموجية » ؛ فان سرعة مجموعة الأمواج تساوي 
سرعة الموجة . 


ول 


ان السرعة الزاوية والعدد الموجي لموجات ديبرولي التابعة لجسم كتلته السكونية 00 
وبتحرلك بسرعة © ٠‏ هما على التوالي : 
)١- (0‏ ْ م« ع هن 


1[1[10[آظ2 5 
2 


1[1[آ2ظ2 


- اح 


١ )١٠6©-«م(‎ 
21 
-_ 1 
2 
5 2771 
الام‎ - 2/2 


ان كلا من ده وخ هي دالة للسرعة 5. ولذلك فان سرعة الموجة * تكون : 


اذ انها أكبر من سرعة الجسم ه وسرعة الضوء + .ذلك لأنء > هم ٠.‏ أك سرعة مجموعة 
امواج ديبرولي التابعة لجسم منحرك هي 


1111[ 2 همة 
“ترق رش -  8)1‏ مه 
على حين د وههة ...كل 
- 1غ 00 
لذلك فإن سرعة مجموعة الأمواج تساوي 
)١5١- *(‏ 0 0 ده 
أي أن سرعة مجموعة أمواج ديبرولي :: لجسم متحرك تساوي نفس سرعة الجسم . في حين 
ليس هناك معنى فيزياوي بسيط لسرعة موجة ديبرولي م . 
5 


م ام حيود الجسيمات 5عاعلكههم عه الماكعمععمام 


: حيود الجسيمات هوتأثيرات موجية ليس ها مرادف كلاسيكي . في عام 1471 أثبت 
معا العالمان دافسوك وجيرمر( ممه اصه «معتجوو0 ) من الولايات المتحدة : وبصورة 
مستقلة العالم البريطاني تومسون ومووموط” صحة فرضية ديبرولي ذلك بمشاهدة حيود 
الالكترونات بوساطة البلورات . وسندرس هنا تجربة دافسون وجيرمر لسهولة تحليلها . 
كان دافسون وجيرمريدرسان تشتت الالكترونات من سطوح الأجسام الصلبة باستخدام 
جهازكالمبين في الشكل ( -2) . ان كلاً من طاقة الالكترونات فيٍ الحزمة الابتدائية » 
وزاوية السقوط ١‏ وموقم الكاشف قابل للتغير . وبناء على الفيزياء الكلاسيكية تنبعث 
الالكترونات المتشتتة في جميع الاتجاهات وأن كثافة 0 المتشتئة تعتمد بصورة 
طفيفة على شدة الحزمة الساقطة وزاوية التشتت . في حين تكاد تكون معتمد ة كليا على طاقة 
الالكترونات الساقطة . وقد استطاع العالمان دافسون وجيرمر في بادىء الآمر تحقيق هذه 
التوقعات باستخدامهما معدن النيكل كهدف للالكترونات الساقطة . 
وخلال تجربة دافسون وجيرمر . حدث تسرب هواء داخل الجهاز أدي الى تأكسد سطح 
معدن الهدف . وللتخلص من التأكسد. وضع الغدف في فرن ذي درجة حرارة عالية. وبعد 
الانتهاء من هذه العملية اعيد ادف الى الجهاز . ثم استمرت التجربة . 


سبع سمعاءعاءع 


دمماععاء 
«مععع عل 


7 الشكل 5-م2 : تجربة دأفسون وجيرمر 
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كانت النتائج الجديدة تختلف تماماعن النتائج قبل تسرب الهواء + فبدلاً من مشاهدة تغير 
مستمر لشدة الالكترونات المنشتتة مع زاوية التغتت ٠‏ لوحظ ان شدة هذه الالكترونات 
تظهر قيماً عظمى وصغرى متميزة ٠‏ عند مواقم تعتمد على طاقة الالكترونات الساقطة .في 
الشكل ( “-5) تظهر منحنيات «نموذجية لتغير شدة الالكترونات المنشتتة مع زاوية 
التشتت . وفي هذه الاشكال . نتناسب شدة الالكترونات عند زاوية معينة مع بعد النقطة 

على المنحني , عند تلك الزاوية » من نقطة التشتت . 

وهناك سؤالان مهمان هما : ما سبب هذه الظاهرة . ولماذا لم تحدث قبل نسخين المعدن ؟ 
يمكن تفسير هذه الظاهرة على أساس فرضية ديبرولي » وهي ان موجات الالكترونات تعاني 
حيوداً بواسطة الهدف كحيود الاشعة السينية بواسطة المستويات الذرية في البلورات . على حين 
أدئ تسخين معدن النيكل لدرجة حرارية عالية الى تكوين بلورة نيكل كبيرة من البلورات 


الصغيرة في المعدن الاعتيادي . 
دعنا نثبت التفسير الذي في أعلاه لنتائئج تجربة دافسون وجيرمر. في احدى الوالاات 


الشكل (-4) : نتائج دافسون وجيرمر ٠‏ 
أسقطت حزمة الكترونات طاقتها 54-417 ١‏ بصورة عمودية على سطح الهدف . فأظهرت 
الالكترونات المنشتتة شدة متميزة عند زاوية "50 بالنسبة لاتجاه الحزمة الاصلبة. وكل من 
زاوية السقوط وزاوية التشتت ٠‏ بالنبة لمستويات براك المبينة في الشكل (7-/) ء تساوي »65 . 
والمسافة بين هذه المستويات كما هي مقاسة عن طريق حيود الاشعة السينية » تساوي 
04 2 ان معادلة براك التي تحدد مواقع الشدة العظمى للالكترونات المتشتتة هى 
' 6سذ 24 دالو 


سدعط أصعلاعسة 


؟1 


1 


0 


في المسالة الحالية 4-0914 وب»ت -م ء ولوفرضنا ان 1 -8 . لوجدنا ان 


طول موجة ديبرولي 0 للالكترونات المتشتنة تساوي 


#6دةو 20 ع لم 
“65 << ل 0.91 9 - 
1658 - 


والآن نستخدم معادلة ديبرولي : 


لحساب الطول الموجي المنوقع للالكترونات . لماكانت الطاقة الحركية للالكترون 540 هي 
صغيرة بالنسية لطاقه السكونية ه108 )1 ل و #هم» .٠‏ لذا يمكن اهمال التأثيرات النسبية 
في المسألة . وعليه 


لبسراا ع زر 


الشكل 7-/1) : سبب نتائج دافسون وجبرمر'' 1 
يمر حيود موجات دييرولي بواسطة اهداف .' 
لماوتك عاوصزو 
اعاعتم 4ه 
ان الزخم الخطي للالكترون هو 


0 

ولسوا 10-24 2< 40 جح 

لذا يكون طول موجة الالكترون . 

ُ 
2224 
[*-10» 663 _ 
و لعا 10-24 >« ١40‏ 2 
م 10-25 ع 1.66 - 
8 ع 


ذه 


هذه النتيجة تتفق بصورة جيدة مع طول موجة الالكترون الملاحظة عمليا . ولذا فان 
نتائج تجربة دافسون وجيرمر هي اثبات مباشر لفرضية ديبرولي حول الصفة الموجية للاجسام 
المتحركة . 

ان تحليلات تجربة دافسون وجيرمر هي في الحقيقة أكثر تعقيدا من الملاحظات التي 
اسلفناها اعلاه . عندما يدخل الالكترون في البلورة فان طاقته تزداد بمقدار طاقة دالة الشغل 
للسطح . ولذا تكون سرعة الالكترون داخل البلورة أكبر من سرعته في الخارج . وبالتالي 
يكون طول موجته في الداخل أقصرمما هوعليه في الخارج . وهناك تعقيد آخر للمسالة ينشا 
من تداخخل الموجات المتشتتة من مجاميع مختلفة لمستويات براك.وهذه الصفة تحدد تكوين 
ذرا متميّزة عند إتلاف مناسب بين طاقة الالكترون وزاوية السقوط . اضافة الى تحقيق 
قانون براك . 

ان الالكترونات ليست هي الأجسام الوحيدة التي يمكن تحقيق صفاتها الموجية . حيث 
قد تم أيضاً مشاهدة حيود النيوترونات حدهدئدمم والذرات بواسطة البلورات . وفي الحقيقة 
أن حيود النيوترونات , مثل حيود الأشعة السينية والالكترونات . يستعمل الآن بشكل واسع 
لدراسة التركيب البلوري للمواد . 

وكما هي الحال للموجات الكهرومغناطيسية » لا يمكن مشاهدة الصفة الموجية والصفة 
الجسيمية للاجسام بصورة انية . ولذا فليس هناك معنى للسؤال : اي من الصفتين هي 
١‏ صحيحة؟ وكل مانستطيع قوله هوان الجسم يظهر صفات موجية في ظروف معينة وصففات 
' جسيمية في ظروف أخرى . ان الصفة الغالبة للجسم تتحدد بنسبة طول موجة دييرولي 
للجسيم الى أبعاد الأجسام المعنية في التجربة : 
الطول الموجي 66 لالكترون طاقته 54-41 هو بحدود المسافات الفاصلة بين مستويات براك 
المتجاورة في بلورة النيكل . على حين يبلغ طول موجة سيارة متحركة بسرعة عط/صا 90 , 
حوالي م37 -10 + 1.5 هذا الطول الموجي صغير جداً بالنسبة لأبعاد السيارة , وبذ لك لايمكن 
ملاحظته . 


م 5 مبدا عدم التحديد ‏ عاماعل(هم 7آلالمكمععلانا ع1 


الحقيقة هي كون الجسم المتحرك مجموعة موجات ديبرولي بدلا من وحدة نقطية 
متمركزة ١‏ تشير الى وجود اخطاء لايمكن السيطرة عليها في تحديد الصفات الجسيمية . 
الشكل (-) يوضح مجموعة موجات ديبرولي . في هذا الشكل يمكن أن يكون الجسيم 
في أي مكان في حدود حيز مجموعة الموجات . فاذاكانت المجموعة ضيقة جدا .كما في 
الشكل ( م-"ب ) , فان موقع الجسيم يمكن تحديده بسهولة . في حين لايمكن هنا 


14 


تحديد طوله ال موجى .كحالة قصوى هي مجموعة موجات واسع ةكالمبينة في الشكل (" -اج). 
في هذه الحالة يمكن تحديد الطول الموجي سهولة . الا أن موقعه يكون غير محدد . 
نستطيع بسهولة . من دراسة طبيعة مجموعة الامواج . ايجاد العلاقة بين الخطأ 
المصاحب في قياس موقع الجسم عه 2 والخطاً المصاحب في قياس زخمة مذ في 
تجربة لقياس الموقع والرخم نيا . 
والمثال لمبين في البند ( - 4 ) هوأبسط حالة لتكوين مجموعة موجات ٠‏ ففي هذا المثال 
تتداخل موجتان سرعتهما الزاوية وعدد هما الموجي يختلفان قليلاً . وسندرس هنا تكون 
مجموعة الأمواج الناشئة من تداخل موجات ديبرولي 


62 - غم) ومه 4 ع إلا 
[«(6ه + غ) - غ(سة + م) ومع]لى ع رلا 


الشكل («-8) : عرض مجموعة الامواج يحد الخطاء في تعيين موقع الجسيم . كلما قصر طول المجموعة زاد الخطأ في 
تحديد الطول الموجي 


1 
الشكل (-) : مجاميع هوجات ناتجة من تداخل موجتين ذات نفس السعة ولكن ذات تردد مختلف . 
4 


وباستخدام نفس التحليلات في اشتقاق المعادلة (# - 1١‏ ) نجد أن 


ث3 به إلا ح بلا 
17-1 (عاثيلا - ع مسثيل/) وم 1 - ؤن) ومن 94 بد 


هذه الدالة موضحة في الشكل (" - 4 ) . نلاحظ من الشكل أن عرض مجموعة أمواج 
يساوي نصف طول موجة التنغيم 7 دمكملنهمم ‏ ) سق . 0 ان نعتبر ان 
عرض مجموعة الأمواج يساوي تقريياً الخطأ +4 في موقع الجسيم . أ 

(*-م1ا) والي/1 بح ده 

لكن طول موجة التنغيم تحدد بعددها الموجي + وفق العلاقة : 


ومن المعاد لة ( # -- /11 ) نلاحظ أن : 


خيلا د ,1 
وعليه فإن : 
7 
.1 
ومنها 
25 بد عد 
000 4 
اي ان 
)١9-*(‏ 27 > بذ حذ 


وطبيعي ؛ أن جسيماً منحركا يجب أن يتمثل بمجموعة واحدة من الموجات ١‏ وليس برتل 
من هذه المجاميع . ان مجموعة أمواج واحداة يمكن أن تتككّون من تداخل موجات كثيرة” 
ذات ترددات وسعات مختلفة . 

في لحظة معينة + . يمكن كتابة دالة مجموعة الامواج )»8 على شكل تكامل 
فورير أمتوءنمة ©1اه1 

0-8و لك 1 كمه (5006 ١‏ ودا_ 

وحيث أن )ع هي سعة الموجة ذات العدد الموجي + . ا مساهمة في تكوين مجموعة 
الأمواج * . )ع تدعى بتحويل فورير ‏ صبمتعممت «مسدمج " للدالة وانا 
ان الدالتين (8)م و20 تتضمنان نفس المعلومات حول مجموعة الأمواج . اذ معرفتنا 
بواحدة منهما نستطيع أن نجد الأخرى ى + العكل ( 01٠0-0‏ بين تخويلات افورير لجاميع 
موجية مختلفة . في هذا الشكل نلاحظ أيضباً تحويل فورير لموجة منفردة . تتحدد بعدد 
موجي واحد . 
1 


وبصورة عامة . تننشر الأعداد الموجية اللازمة لتكوين مجموعة أمواج بين0 - و مه - / : 
لكن لمجموعة أمواج ذات عرض +1 محدود ١‏ تقع الأعداد الموجية الاكثر اهمية - 
أي التي عند ها (88 كبيرة نسبياً - ضمن فترة 4 محدودة . كما هوموضح في الشكل 
٠١-5‏ ) . وكلما ضاق عرض مجموعة الأمواج » زادت سعة الفترة 7 لتكوين 
المجموعة . والعكس صحيح . ان العلاقة بين العرض +ى وسعة الفترة 4 , تعتمد على 
شكل مجموعة الأمواج وعلى كيفية تحد يد +4 و +د . ونحصل على أدنى قيمة لحاصل 
الضرب +24 عندما تأحذ مجموعة الامواج شكل دالة كارسس 
دوتع صل صوأكسنامع . وتحويل فورير لهذه الدالة يأخذ صيغة دالة كاوس أيضاً . 


لو أعتبر: نا عد و *ك يمثلان الانحراف المعياري كصه 6ن تع لمملصماد للدالة 
9 و غم على التوالي ٠»‏ لوجدنا يا - 22+48 . وبصورة عامة 
عد عك يساوي تقرياً واحداً . 
"(١‏ لول 1 بد عدعد 
ان طول موجة د يبوولي لجسيم زخمة 7 هي 
الاير 
2 


سملم .هه ف[ 
22 


الشكل )٠١-6(‏ ذالة الموجة وتحويل 008 : (ب) مجموعة أمواج (ج) موجة منفردة . إن اضطرابا 
قصيراً بتطلب مجموعة أوسع من الترددات مما يتطلبه اضطراب طويل . 


والعدد الموجي التابع لهذا الطول الموجي هو 


ولذا فإِنَ الخطأً في تحديد العدد الموجي ا ارون يولد خطأ مث فى 


زخم ال تبعاً للمعاد لة . 


شط ب ره 


ولما كان عه 1ع مذعد “قنديكن 

(*-"",) < مذ جد مبدأ عدم التحد يد 

واشارة المساواة تعر عن الخطأً الطبيعي الأدنى في قياس + و م أآنياً » وفق النظرية 
الموجية . بينما أي خطأ ناتج من أجهزة القياس سوف يزيد الخطأ الكلّي . 

والمعاد لة ( 5 - 9؟) هي أحدى صيغ مبداً عدم التحد يد الذي حصل عليه العالم ونير هايزنبرك 
يننا عام 1987 . 


وتنص هذه المعادلة على أن حاصل ضرب الخطأً 4 في موقع جسيم والخطأ مد في 
زخمة في تجربة لقياس * و 7 آنماً هو أكبر أويساوي 04 . ولا نستطيع أن نقيس 
آنياً كلا من موقع وزخحم الجسيم بدرجة غير متناهية في الدقة . اذا كانت #ك صغيرة 
جداً . كما هي متمثلة بمجموعة الأمواج الضيقة في الشكل (" -مب)ءفإن مد ستكون 
كبيرة . ولوصغرنا م5 بطريقة ما ؛ كما في حالة الموجة الواسعة في الشكل (8-م ج) 
فإن »د سوف تكون كبيرة . ان هذه الأخطاء ليست نتيجة عدم كفاءة الاجهزة المستخدمة . 
بل إنها نائجة من عدم دقة وصفنا للكميات المنضمنة . والكمية 2/25 تظهر باستمرار 
في قوانين الفيزياء الحديثة بالاضافة الى أنها ترتبط بمبدأ عدم التحديد . ان هذه الكمية 
تمثل الوحيدة الأساس اللزخم الزاوي ستاوعمدممد عملبوصة لذ لك فمن المتعارا © 
أن يستخد م الرمز بدلامن مويرم : 
و[ “10 1054 - ل - ,ز 


يمكن الحصول على مبدأ عدم التحد يد بطرق متعددة . دعنا نستنتج هذا المبدأ 
على أساس الصفة الجسيمية للموجات . بدلا من الصفة الموجية للجسيميات كما في التحليل 
السابق . 

أفترض أننا نريد أن نقيس موقع وزخم شيء مافي لحظة معينة ٠‏ لكي نحصل على 
هذه القياسات . علينا ان نستخدم شيئاً اخرا لنقل المعلومات المطلوبة عن الشيء الأول 
6 


الينا . باستخدام اللمس مثلاً » أو باستخدام ضوء أو بأية طريقة أخرى . ولكي ندرس 
حالة الكترون: ربما نحتاج الى ضوء طوله الموجي < ذلك كما في الشكل .)5١-#*(‏ 
في هذه العملية. تسقط فوتونات ضوئية على الالكترونات ثم ترتد منه . وكل فوتون 
يحمل زخماً مقداره 8/8 . وعند تصادمه مع الالكترون يتغير هذا الزخم. ولا يمكن 
قباس هذا التغير في الزخم بصورة دقيقة » لكن الاحتمال الاكبر أن هذا التغير يساوي 
تقريباً زخم الفوتون نفسه . ولد لك فإن عملية القياس تسبب خطأ مقداره 
م-ممى لبح مبد 
في تحديد زخم الالكترون . يلاحظ انه كلما زاد طول موجة الضوء المستخدم ١‏ لمشاهدة» 
الالكترون ٠‏ قل الخطأ المناتي عنه في تحد يد الزخم 

ومن ناحية أخرى » يسبب الصفة الموجية للضوء ٠‏ لانتوقع أن نقيس موقم الالكترون 
ون نقيس الموقع بخطأ مقداره يساوي تقريبا طول موجة 


الضو. 3 المستخدم . اي 5 
(*-4؟) ل(عحعد 
| ا 03 
508 دعل عم 59 
116 1 
سمغمطع 1 الات 7 
تت ١‏ 
يكت 
4 
لضي هم 
ا 8 لمصنوتيه 
11011 
امدق ودوماععاء 04 
ل نا 
ومعععاء 1ه 


الشكل )1١-9(‏ : لانستطيع مشاهدة الكترون من دون تغير زخخمه . 


وكلما قل طول الموجي للضوء قل الخطأ في تحديد موقع الالكترون . ونلاحظ من ٠‏ 
المعاد لتين ( م#«-سم”؟ بو(-74) ء باننا لو استخدمنا ضوء طوله الموجي قصير لزيادة 
الدقة في تحديد اموق ٠‏ فسينتج نقصان في دقة تحديد الزخم . في حين بأستخدام 
ضوء ذي طول موجي أطول » نحصل على قياس أدق للزخم لكن على حساب زيادة : 


1١ 


الخطأ في الموقع . وبتعويض ع -< في المعادلة ( 8 - 38 ) نجد : 
(*- ه؟) ع مذدعذة 
هذه النتيجة تتفق مع المعادلة  (‏ -50) ء ذلك لأن تقديركل من حك و مك في 
التحليلات الأخيرة يمثل اسوا الاحتمالات في 1 تحديد خطأ الموقع والزخم . 

على الرغم من أن التحليل السابق يبدو جذاباً » فإن مثل هذه التحليلات بصورة عامة 
يجب ان تعتمد ببعض الحذر . ففي التحليل السابق كنا قد افترضنا أن الالكترون له 
مرقع وزخم محددين عند كل لحظة ؛ على حين كانت عملية القياس بالذات هي التي 
أدت لى الخطأ ‏ مذعد وفي الحقيقة ان هذه الأخطاء ذاتية في طبيعة الاجسام 
المتحركة . وتكمن أهمية هذه الاشتقاقات في أنها : اولاً » تبين أنه لايمكن تصور 
أبة طربقة لنقض مبد عدم التحديد , وثانياً » انها تشكل وجهة نظرثانية تجعلنا نقبل مبداً 
عدم التحديد على أساس تجريبي بسيط ١‏ بدلاً من أستخدام مجاميع الامواج في وصف 
حركة الجسيمات . 
" 7 تطييقات علي مبدا عد م التحد يد 


ااه لالم 1عععلانا ع1 ع0 5لن10معااممم 


ان ثابت بلانك صغير جداً ‏ و[ 10-34 ا 6.63 فقط ) حيث إن تأثير مبدأ 
عدم التحد يد يكون مهما فقط في عالم الذرات والجسيمات الأولية . وفي هذا العام 
الد قيق هناك عدة ظواهر يمكن تفسيرها على أساس هذا المبدأ » سندرس هنا عددا من 
هذه الأمثلة . 
أحد الاسئلة ا مهمة هو معرفة فيما اذا يمكن للالكترون أن يوجد داخل النواة . كما 
سنلاحظ في فصل لاحق ٠‏ أن نصف قطر نواة ذرة هو حوالي م 10-14 . ولكي يكون 
الالكترون موجودا داخل النواة فان الخطأ في موقعه يجب ان لايزيد عن .10-142 
عليه يكون الخطأ في زخحم الالكترون هو: 
. 8 
سج مه 
و[ 10-34 ا 1.054 
ص 10-14 
ورمصعء! 10-20 ا 1.1 ج 
ان زخم الالكتروت م يجب أن يساوي في الأقل هذا المقدار . عند ما يكون زخم الالكترون 
وريم 10-0 عا 1.1 ء فإن طاقته الحركية '7 تكون أكبر بعدة مرات من طاقة الالكترون 


2 


ييل 


السكونية 7:02 . ولذا يمكننا استخدام الصيغة القصوى للعلاقة النسبية : 
0 
لايجاد 7. بالتعويض عن م وء . نحصل على : 


و/رم 105 2 3 عر و/رسعط! 10-20 2< 1.1 - 1 
1 10-12 6 33د 

وما كان 210-197 1.6 160 . فيجب أن تكون الطاقة الحركية لالكترون داخل 
النواة أكبر بكثير من 2 ,و20 .مع أن القياساث التجريبية تظهر أن الالكترونات 
منبعثة من نوى غير مستقرة تحمل طاقة اقل بكثير من هذه القيمة . من هذا نستنتج أن 
الالكترون لايمكن أن يوجد داخل النواة . 

دعنا الآن نبحث عن الطاقة اللازمة للالكترون لكي ينحدد في الذرة ٠‏ ان نصف 
قطر ذرة الهيدروجين حوالي 510-11 ٠‏ ولذلك فإن 04 في تحديد موقع 
الالكترون بحدود هذا المقدار . فيكون الخطأ في تحديد زخم الالكترون هو : 

ودع 21 10 2 31 ح برل 

ان الكتروناً زخمه هذا المقدار يكون في حالة غير نسبية ولذا فإن طاقة الالكترون الحركية 
تساري 


7 
سك ايوم 
27# 
2و/رصصعءا 10-24 »< 9.1) _ 
0 


1 [“10-«94- 
اي حوالي ام 15 . وهذ ه الطاقة معقولة تماما . 


هناك علاقة لمبدأ عدم التحديد تكون مفيدة أيضاً في بعض الأحيان 
نرغب في قياس الطاقة 5 المنبعثة خلال الفترة الزمنية ‏ #ك نتيجة لعملية ذرية معي 
لوكانت هذه الطاقة تنبعث على شكل موجات كهرومغناطيسية . فان تحد يد الفترة الرمدية 
سيؤثر على د قة قياس تردد الموجة , . لنفترض أن الخطأ في تحد يد العدد الموجي لمحموعة 
الموجات هو 1 . ولما كان تردد الموجات يساوي عدد الموجات التي نحسبها مقسومة عل 
طول الفترة الزمنية . فإن الخطأ ‏ «د في قياس التردد يكون 


ارب ' 


متاح برذ 
ِ 9 / د 
وقيمة الخطأ في الطاقة التابعة للخطأ "مذ هي : ١‏ 
مذح - لذ 
5 5 
لذا : - قد 
او: ١ح‏ ذا تاذ 


ريل 


الحقيقة أننا باستخدام تحليلات أكثر دقة نحصل على : 
تق ام عون لقا ل قل 8 والخطأً 
فى تحديد الزمن 4 للعملية الذرية : أكبر من # أويساويه . 


وكمثال على أهمية المعاد لة ( ٠‏ 36 ) ء دعنا ندرس الاشعاعات الضوئية المنبعثة من 
ذرة متهيجة . هذه الذرة تتخلص من طاقتها الاضافية بإشعاع فوتون واحد أو أكثر ذي 
تردد متميز ان معدل الفترة لزمنية بين تهيج الذدرة وأشعاعها للفوتونات يساوي 10-56 . 
وعليه فإن قيمة الخطأ في الطاقة الفرتون تكون : 

ظُ_ 
2 
5[ “10-3 1054 _ 

10-5 
21.1 «10-26 [ 


في حين تكون قيمة الخطأ في تردد الضوء : 


د اذ 


عذ ‏ بد 
2 


ج107 2< 1.6 د 


هذا الخطأ يمئل الحد الأد نى للخطأ في قياس تردده الفونون المنبعث من الدرة . 


» - لم الازد واجية الموجية - الجسيمية 


ان خليلنا 


على الرغم من وفرة التحقيقات العملية لأزدواجية الموجات والجسيمات ٠‏ فما زال 
من الصعب عاينا أن نفهم كيف ان موجة تتصر ف كجسيم وكيف أن جسيماً يتصرف كموجة . 
ان مبداً عدم التحد يد يعطينا وجهة نظرمهمة لهذه المسألة تساعد نا على وضع النصص. في 
نهاية البند (؟! - ؟ ) بصورة ملموسة أكثر . 
في الشكل ( " -؟١‏ ) : ضوء محاد بواسطة فتحتين يسقط على شاشة فيها عد د كبير 
من خلايا ضزئية متجاورة م ووو سا 5 
كما لوكانت جسيئتات . ومع هذا ' فعندما نرسم عد د الفوتونات الساقطة على كل حلية 
مع موقع الخلية . نجد أن توزيع الفوتونات يتصف بتداخل موجتين متوافقتين غم عطمه . 
هذا الكل ينتج حتى وان كانت شدة الضوء ضعيفة جد ١‏ اذ يكون سقوط الفوتونات 


بمعدل فوتون واحد على الشاشة عند كل لحظة . واللشكلة هي : كيف يمكن لفوتون 
أن يمر خلال أحدى الفتحتين بينما يتأثر بوجود الفتحة الأخرى ؟ أو بعبارة أخرى : كيف 
يمكن أن يتداخل الفوتون مع نفسه > 

ان هذه المشكلة لاتظهر فى حالة الموجات النتشرة في الفضاء ٠‏ لكنها تبدو مهمة لحالة 
0 ا صا كات عست مسرا ف 0 
ان كل سؤال أونص علمي يجب أن يصاغ في النهاية بدلالة متغبرات نجره . والسؤاك 
الذي في أعلاه يتطلب تحديد أي من الفتحت, ' رحلا فقون في طرقة الى الافة . 
دعنا نتصور أننا أد خلنا سحابة من جسيمات صغيرة بين الشاشة والفتحتين فوتون يخترف 
أحدى الفتحتين يصطدم بجسيم مجاور للفتحة حيث يعطيه د فعة نستطيع التحسس بها 
(الشكل ١١-8‏ ). 


علاعه عمامهاعمةمطم 


معاقة عاأعتامقم | 


دمغمطم طعت دمتعت لا0ء مر 
| 000 
>6 كه طقوم 
ددم طعوم 


ُ 


عدوآعط موامظطم 


0 مسمامظم كه 


كد همثوز[امء 
متمأمععمنا 


7 


ل ا 0 
اك 
ضمغ مطم 
لعغمسمء 


ال - ٠.‏ غاقة - 35 
لشكل م ؟١)‏ : تجربة خوالية لتحديد أي من الفتحتين قد مر خلاها الفوتون في تجرية تداخل الضوء من الفتحتين . 


ستطيع معرفة الفتحة التي مر بها الفوتون على شرط اننا نستطيع أن نحدد موقع قع الجسيم 
المندفع بخطأ ود لايزيد عن نصف البعد بين الفتحتين ‏ 4 أي : 
4 > ود 


لكن وفق مبداً عدم التحديد » الخطأ «ك في المركبة ؛ لزخم الجسيم : 


يب _# اج رمه 
اصكيية 0 


ويؤدي قانون حفظ الزرخم الى نفس هذه القيمة لعدم التحد يد في زخم الفوتون. لكن خطأ 
رمك في زحم الفوتون يؤدي الى خطا : 


وضذ و 
2 


في موقع سقوطه على الشاشة . ولاكان 7 > رم (حيث عرض توزيع شدة الاشعة على الشاشة 
أصغر بكثير من المسافة ,1) . لذا فان 7< 2م . وعليه يكون : 

هذ _ و 
ويتحدد زخم الفوتون بطوله الموجي حر وفق العادلة ( 9-8 ) , 


27م 
وبذلك فإن ٠:‏ طليمة _ وى 
2 


لكن من المعادلة 17-5؟1) 25/4 < رمد . ولذا فان انحرافموقع الفوتون على الشاشة 
يكون : 


5م" بلة _ و 


ومن المعروف في علم البصريات ان المسافة بين موقم ايت ين المضيء ) . 
وموقع الشدة الدنيا ( الخط المعتم ) في توزيع التداخل هي 


[حافة 
4 


هذه المسافة تساوي تقريبا الانحراف الادنى في موقع الفوتون ( المعادلة 8-1؟) في 
عملية تحديد أي الفتحتين قد مر خيلاها الفوتون . ونتيجة التصادمات بين الفونونات 
والجسيمات . نجد الآن أن شكل توزيع الفوتونات على الشاشة مشوش بدلا من أن يكون 
سلسلة من خطوط مضيئة ومعتمة وعليه لايمكن مشاهدة التداخحل ٠‏ والثمن الذي ندفعه 
لتحديد الفتحة التي مر خبلانها الفوتون هو تحطيم شكل توزيع التداخل . نستطيع أن نشاهد 
الصفة الجسيمية والصفة الوعة كلعل نه ٠‏ لكننا لانستطيع أن 0 300 انها . 
( أن استعمال خلية ضوئية لتحديد شكل توزيع التداخل لابناقض هذا الاستنتاج + ذ 
لأنه لايمكن ل الشوية أن تحدد من أي الفتحتين قد أتى الفوتون ) . 


ولذلك فان السؤال الذي أثرناه : كيف يمكن للفوتون أن مداعل م نفيه ؟ ( لايكون 
ذا معنى تجريسي». ان من المهم ان نميز مابين سؤالاً مشروعاً ولكن لانستطيع اجابتة لقلة 
معلوماتنا ‏ من سؤال صيغته اساسا تناقض التجربة . والسؤال الذي ينقب عن فصل الازدواجية 
الموجية - الجسيمية بقع ضمن الاسئلة غير المشروعة ؛ ذلك لتناقضه مع مبدأ عدم التحد يد 
المثبت بصورة نهائية عن طريق تجارب متعددة . 


تمرينات 


102 جد طول موجةديبرولي لالكترون سرعته :/م‎ - ١ 
1-17  هتقاط ؟ - جد طول موجةديبرولي لبروتون‎ 
اذا علمت أن انصاف اقطار نوى الذرات هي بحدود م 10-14 ل( جد طاقة‎ - *” 
الكترون . مقدرة بالالكترون- فولت . الذي طوله الموجي «. 5:-0) والذي يمكن‎ 
. بواسطتهدراسة تركيب النوى . (ب) أجر نفس الحسابات لخحالة النيوترون‎ 
ا‎ ٠» )3002( نيوترولة-" في أحالة تولزت حواري مع مادة عند درجة حرارة الغرفة‎ - 5 
.) معدل طاقة حوالي ” 7097 . ( هذه النيوترونات تدعى أحيانا بنيوترونات حرارية‎ 
. جد طول موجة ديبرولي هذه النيوترنات‎ 
) ه - اشتق معادلة توضح العلاقة بين طول موجة ديبرولي ( بوحدة الانكستروم ل‎ 
. ) للالكترون وفرق الجهد المعجل 1 ( بوحدة الفولت‎ 
6+ 


-5 


1 


-14 


-6 


ملحل 


اشتق معادلة توضح علاقة طول موجة ديبرولي بجسيع بدلالة طاقته الحركية '7 
وطاقته السكونية 2م . واذا كانت ميم <7 ء قارن بين طول موجة د يبرولي 
للجسيم وطول موجة فوتون بنفس الطاقة . 

أفترض أن الموجانت الكهرومغناطيسية هي حالة خاصة لموجات ديبرولي . 

أن الفوتونات يجب أن تسير بسرعة ء وان كتلتها السكونية يجب أن 0 

جد طول موجة د يبرولي لجسيم متحرلك وفتا للخطوات التالية المكافئة لطريقة د يبروني 
الاصلية : تصور جسيماكتلته السكونية 70“ له تردد خاص م« يتحدد بالمعادلة 7:0 ح- بن( ٠‏ 
يتحرك هذا الجسيم بسرعة « بالنسبة لمشاهد . اثبت باستخدامك النظرية النسبية 
الخاصة . ان المشاهد يرى موجة تنتشر بسرعةن/22 - «: وبطول موجي 0/ا © 


حيث .2/2 1/1 /م” حامر 


اذا علمت أن سرعة موجات ماء المحيط هي ج72/. . حيث ‏ هوالتعجيل 
الارضي . جد سرعة مجموعة الامواج ٠‏ 

اذا كانت سرعة الموجات السطحية لسائل تساوي ‏ م07/2772 ع)حيث و هو 
الشد المطحي للسائل و م كثافة السائل . جد سرعة مجموعة الامواج هذه الموجات. 


الكترون طاقته تساوي 1-100 . أجريت نجربة لتحديد موقم وزخم الالكترون 
بصورة آنيةءاذا كان الخطأ في تحديد موقم الالكترون هوحوالي 11 . جد الخطأ 
النسبي في قياس زخم الالكترون . 

مجهر الكتروني يستخدم الكترونات طاقتها 40-17 . جد قوة تحليل المجهر على 
افتراض أنها تساوي طول موجة ة د يبرولي للالكترونات 5 
قارن بين الخطأ في سرعة الكترون والخطأ في سرعة بروتون . محصورين داخل 
صندوق طول ضلعه 10-1 . ١‏ 
اذا علمت ان دقة قياس الطول الموجي هي بحدود 06 . جد الخطا في تحديد 
موقع فوتون اشعة سينية طوله الموجي 11 ١‏ في تجربة لقياس موقع وطول موجة 
الفوتون افيا . 
في لحظة معينة + يتم تحديد موقم الكترون بدقة سم :210-21 .جد الخطأ في تحديد 
زخم الالكترون عند نفس اللحظة *#ء وجد الخطأ في تحديد زخم الالكترون 
بعد ثانية واحدة . واذا كان الخطأ الاخير لايساوي :210-12 ٠»‏ ناقش هذا 
الاختلاف على أساس وصف الجسيم المتحرك كمجموعة موجات . 2 * 


- (أم ما الوقت اللازم لقياس الطاقة الحركيةلالكترون سرعته 5/< 10 , اذا كان الخطأً 


1 


المسموح في قياس هذه الطاقة أقل من ؟ها المسافة التي يقطعها الالكتررن 
خلال هذه الفترة ؟ (ب) اجر نفس الحسابات لحالة حشرة كتلتها غرام واحد وها 
نفس سرعة الالكترون . ماذا تعني لك هذه النتائج ؟ ِ 

ذرات المواد الصلبة تمتلك طاقة دنيا [8 96 76أوم 220 معينة حتى عند 
درجة حرارة الصفر المطلق ‏ في حين ليس هناك مثل هذه الطاقة لحالة الجزيئات 
في غاز مثالي . استخدم مبدا عدم التحديد لبرهنة هذه الظاهرة . 

ائبت أن مبدأ عدم التحديد يمكن وضعه بالصيغة #< 41.40 . حيث .ا 
يمثل الخطأ في تحديد الزخم الزاوي للجسم و 46 تمثل الخطأ في موقعه الزاوي . 
( ملاحظة : لحل هذه المسألة تصور أن الجسم يتحرك بحركة دائرية ) . 


1١ 


لقصل سابع 


الكت انك 


اعتقد منذ قديم الزمان بان المادة على الرغم من كونها تبدو ظاهريا متجانسة . تتألف 
من تراكيب دقيقة لا يمكن مشاهدتها بصورة مباشرة . ولم ياخذ هذا الاعتقاد شكله 
العملي الا قبل قرن ونصف . فنذ ذلك الوقت تم اثبات وجود ودراسة مكونات المادة من 
الذرات والجزيئات » وتراكيب هذه الجسيمات من الالكترونات والبروتونات والنيوترونات. 
ينصب اهتمامنا في هذا الفصل وفي فصول لاحقة على دراسة الذرات التي صفاتها تكاد 
تجسد بصورة كلية العالم المحيط بنا . 


ان كل ذرة تتكون من نواة صغيرة تتألف من بروتونات ونيوترونات وعلى مسافة منها 
هناك عدد من الالكترونات . وربما يتصور احد ان الالكترونات تدور حول النواة كدوران 
الكواكب حول الشمس . لكن هذه النظرة في الحقيقة تتعارض مع النظرية الكهرومغناطيسية 
الكلاسيكية . اذ حسب هذه النظرية . ان الكترونا يسير بحركة دائرية يبث باستمرار طاقة 
كهرومغناطيسية , وبذلك يكون المدارغيرمستقر. ولحل لغزالذرة اقترح نايل بور تطدظ 
عام 3 ٠‏ فكرة كمية لدراسة التركيب الذري . وحصل بور على صورة للذرة التي هي . 
مع عدم كمالها وابدالها بنظرية كمية أكثر د قة وفائدة » تشكل لحد الآن صورة جيداة 
تساعدنا على فهم بعض صفات الذرات . ومع اننا بصورة عامة لا نميل في هذا الكتاب الى 
دراسة موسعة للفرضيات المهملة » فسوف ندرس نظرية بور لذرة الهيدروجين ببعض التفصيل 
لانها تمثل حلقة الوصل بين النظرية الكلاسيكية والنظرية الكمية الدقيقة للذرات . ان دراستنا 
لنظرية بور سوف تختلف نوعا ما عن صيغتها الاصلية . لكن من دون تغير في نتائجها. 


١1 


١ -‏ النظريات الذرية : 0085 5016م 


اعتمد العلماء في القرن التاسع عشر النظرية الذرية للمواد » في الوقت الذي لم يكن 
تركيب الذرات نفسها معروفا . ان اكتشاف الالكترون وثم الاستنتاج بان جميع الذرات 
تحوي الكترونات ٠‏ قد ساعد على فهم التركيب الذري . تمتلك الالكترونات شحنات 
سالبة » ولكن الذرات ككل متعادلة كهربائيا . ولذا يجب ان نحوي كل ذرة كمية كافية 
من الشحنات الموجبة لتعادل الشحنات السالبة للالكترونات . ومن ناحية أخرى ,ان 
الالكترونات أخف آلاف المرات من الذرة ككل » وهذا يعني ان المككونات الموجبة للذرات 
نكون تقريبا مسؤولة كليا عن كتلة الذرات . وكان يبدو لأول وهلة أن اقتراح تومسن 
دمعصوحط؟ .[ .1 عام 98 »2 الذي ينص على ان الفرات هي اجسام كروية منتظمة 
تحمل شحنات موجبة مرصعة بالالكترونات السالبة » معقولاً. . ( لاحظ الشكل )١-4‏ 
وعلى الرغم من أهمية مسألة الذرة فلم تتم دراسة تجريبية لأنموذج تومن الا بعد مرور 
ثلاثة عشر عاما من تقديمها . وكما سنرى قريبا . فان التجارب قد اوضحت خطا هذا 
الانموذج ؛ وعليه فان التركيب الذري لا ينسجم مع توقعات الفيزياء الكلاسيكية . 


ان طريقة مباشرةٍ لدراسة التركيب الداخلي لانموذج ثومسن هي دراسة تفاعل هذه 
الذرات مع جسيمات اخرى دقيقة مشحونة . وبناء على توجيه من العالم أرنيست راذرفورد 
عطاس مم قام كل من كايكر ومارسدين معلديدا١‏ همه ممونة© عام 1911 
بتجربة تستخدم بها جسيمات أله ممم عاطم المنبعثة من العناصر المشعة . كأداة 
فاحصة لتركيب الذرة . جسيمات الفا هي ذرات الغهليوم التي فقدت الكترونين وبالتالي 
غدت مشحونة بشحئة 26 + 2 وسندرس منشا وصفات هذه الجسيمات بالتفصيل في 
فصول لاحقة . لقد وضع كايكرومارسدين مصدرا لجسيمات الفا خلف حاجزمن الرصاص 
فيه فتحة صغيرة » وبذلك حصلا على حزمة ضيقة من هذه الجسيمات ( لاحظ الشكل 
(5-5) ) . سلطت هذه الحزمة على طبقة رقيقة من الذهب » وكانت هناك شاشة مطلية 
بمادة كبرينات الزنك في الجهة الثانية من الفهدف تبعث ومضة ضوئية كلما سقطت عليها 
جسيمة الها . 
كان من المتوقع حسب أنموذج تومسون ١‏ بان معظم جسيمات الفا تخترق الصفيحة 
الذهبية بدون انحراف , في حين جزء! قليلا منها يعاني بعض الانحراف . هذه الصفة 
تنتتج من كون ان الشحنات الموجبة والسالبة في ذرة ثومسون منتشرة بصورة متجانسة تقرييا 
في جميع حيز الذرة ١‏ ولذلك ينتج مجال كهربائي ضعيفا جدا ١‏ الذي لا يستطيع ان 
١ ْ‏ 
م /8 مفاهيم في الفيزياء الحديئة 


لمم اير 


11 


كتعناقهم لعهداء جاع تالومع 


الشكل )١-4(‏ : أنموذج ثومسن للذرة . 


01 8 
0 
عل1أأناد عم21 


عم معدم رع ناه ١‏ 


7 ما عاناع 230102 
7 عااسقاعلم قط ععسماكطاناك 
1 لام لمعا قاجله كانس 
#ماقدناامى مع تامهم 


الشكل (5-4؟) : تجرية راذرفورد 


بحدث تغيرا كبيرا في زخم جسيمات الفا . وعليه فان جسيمات الفا لا تنحرف كثيرا عن 
مسلكها الاصلي . 


ان النتيجة التي حصل عليها كايكرومارسدين هي ان معظم جسيمات الفا قد استمرت 
بدون انحراف .ولكن هناك عدداً من الجسيمات عانت انحرافات كبيرة جدا بصورة 
غير متوقعة . والحقيقة هي انه قد لوحظ ان بعض الجسيمات قد ارتدت بالاتجاه المعاكس 
بالنسبة للاتجاه الااصبي . وما كانت جسيمات الفا ثقيلة نسبها ( أتقل بحوالي 7,000 مرة 
من كتلة الالكترون ) وان الجسيمات المستخدمة في التجربة سريعة جدا . فلستنتج أنه 
يجب ان نكون هناك قوة كبيرة جدا تؤثر على قسم من جسيمات الفا لتسبب الانحرافات 
الكبيرة . ولتفسير هذه النتائج . تصور راذرفورد بان الذرة متكونة من نواة صغيرة جدا 
موجبة الشحنة كتلتها تساوي تقريبا كتلة الذرة الكلية . في حين تكون الالكترونات على 
مسافات بعيدة عنها ( لاحظ الشكل 84-”) . وبتصوره ان الذرة هيكلا الار تقريبا. 
نستطيع ان نفهم لماذا لا تعاني معظم جسيمات الفا انحرافا عند اختراقها صفيحة الذهب. 
ومع هذا . فعندما تقترب جسيمة الفا من نواة الذرة .تعاني مجالا كهربائيا. شديدا جدا 
يسبب انحرافا كبيرا للجسيمة عن مسلكها الاصلي . نلاحظ انه لكون الكترونات الذرة 
عفيلة أجدا . فانها لا تؤثر تقريبا على مسار جسيمات الفا الساقطة . 


الشكل رع مو ) : أنموذج راذرفورد 


6 79 
لاع ل #0" 
5 8 
١‏ 5 9 , 
335 
- ناءأعدام ع[ ادمع 22111 
- 0 
' 95 ع 2 ١‏ 
8 5 3 1 
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ان تقديرات عددية بسيطة لشدة المجال الكهربائي توضح لنا الفارق الكبير بين 
أنموذج ثومن وانموذج راذرفورد للذرة .ولو افترضنا ان الشحنة الموجبة في ذرة الذهب 
في انموذج ثومسن منتشرة بصورة متجانسة في جميع حيز الذرة» واهملنا قاثير الالكترونات 
السالبة » لوجدنا ان اقصى قيمة لشدة المجال الكهربائي في هذه الذرة حوالي ‏ -/7 1012 . 
ومن ناحية اخرى . لودرسنا شدة المجال ؛ الكهربائي على سطح نواة ذرة الذهب لراذرفورد, 
لوجدناه يزيد على /لا :2102 اي هو أكبر بحوالي 5 مرة من شدة المجال الكهربائي 
في أنموذج ثومسن . ان هذا المجال الكهربائي الشديد يستطيع ان يولد انحرافا كبيرا في 
مسار جسيمات الفا السريعة التي تقترب من نواة الذرة » على حين لا يستطيع المجال الككهربائي 
الضعيض في ذرة ثومسن ان يولد مثل هذه الانحرافات . 


ان تجربة كايكرومارسدين وتجارب اخرى من نفس النوع . ادت الى معلومات 
كثيرة عن نوى الذرات . فلما كان مقدار تشتت جسيمات الفا يعتمد على قيمة شحنة النواة » 
فان مقارنة تشتت هذه الجسيمات بواسطة صفائح مختلفة يعطينا تقديرا لشحن نوى 
الذرات المكونة لتلك الصفائح . وقد وجد من خلال هذه الدراسة ان نوى ذرات جميع 
النظائر لعنصر :00 هه ها نفس الشحنة ١‏ وان هذه الشحنة تزداد بصورة منتظمة من عنصر 
الى آخر في الجدول الذري الدوري . والشحنة النووية تظهر دائمل بصورة مضاعفات ++. 
ان عدد وحدات الشحنات الموجبة في نواة عنصر يدعى اليوم بالعدد الذري للعنتصر 
56 وروز 02 . ونعرف الان ان البروترنات التي شحنة كل منها + 2 هي المسؤولة 
عن الشحنة الموجبة للنواة . ولذلك فالعدد الذري للعنصر يساوي عدد البروتونات في 
نوى ذرات العنصر . 


تشتت جسيم الفا 577 عا 7عفم فمام 


استنتج راذرفورد معادلة لحساب تشتت 500 ألفا بواسطة صفيحة رقيقة . 
على أساس الأنموذج الذري الذي اقترحه . هذه المعاد لة أظهرت تطابقاً ع مع النتائئج 
العملية . ان اشتقاق هذه المعاد لة يتضمن تطبيقاً لقوانين الفيزياء الاساسية بالاضافة الى 
اد خيال فكر جديدة لمساحة مقطع التفاعل ‏ 52210 عوم7 صمناع يهام 
الني هي ذات فائدة مهمة في | الفيزياء الحديثة . لقد افترض راذرفورد بأن كلاً من جسيمة 
ألا ونواة الذ.هب صغيرة جداً بحيث يمكن اعتبارها جسيمات ذات كتل وشحنات 
نقطية » وأن قوة التنافر الالكتروستاتيكية بين النواة وجسيمة الفا كلتاهما ذات شحنة موجبة ) 


١ك‎ 


هي القوة الوحيدة المؤثرة بين الجسيمين . بالاضاقة الى ذلك أعتبر راذرفورد ان كتلة 
النواة أكبر بكثير من كتلة جسيمة ألفا » بحيث أن النواة تبقى ساكنة خلال عملية التفاعل 
( التصادم ) : وبما أن القوة الالكتروستاتيكية تتغير على شكل 1/72 ء حيث * المسافة 
الآآنية بين جسيمة الفا والنواة » لذا فإن مسارجسيمة الفا يكون على شكل قطع زائد 12دطنهمنرط 
بؤرته الخارجية تكون عند النواة ( الشكل 2-8 4 ). نعرف بعد التصادم امروة 
ممم أصغر مسافة تصلها جسيمة الفا من النواة لو استمرت باتجاهها الأصلي 
من دون انحراف ونعرف زاوية التشتت ‏ ماع07 م1161هه: 7 بأنها الزاوية بين 
محاذي مسار جسيمة ألفا الاصلي ومحاذى سارها بعد الانحراف. وعلينا اولا. ان نلاحظ 
العلاقة بين 5 02٠‏ 


324 كتاعاعتاه أعع هما 


مومه عمتككامعة - 0 
تعامتسوعفم اأعقصّصط 7ط 


الشكل ( 4-4 ) : تشتت راذرفورد . 


انه بفعل الدفعة +4 12/ المسلطة من قبل النواة على جسيمة ألفا ‏ يتغير زخم الجسيمة 
بمقدار مك من الزخم الابتدائي ,م الى الزخعم النهائي ,م . حيث 


رم - يم ع دش 

4# "1 )اعد 
على حين حسب الفرضية السابقة ٠‏ تبقى النواة ساكنة خلال تشتت جسيمة ألفا . وعليه 
تبقى الطاقة الحركية لجسيمة ألفا نفسها قبل وبعد التشتت2 . ونتيجة لذلك فإن 


يهن 


القيمة المطلقة للزخم تبقى ثابتة أيضاً . أي أن 50 - يم - رم وحيث « هي السرعة 
الابتدائية لجسيمة ألفا باستخدام قانون الجيب . نلاحظ من الشكل ( 4 - ه ) أن: 
دي مه 
(60-جم)_ فصله 
خححح حت ريع 


2 


لكن 


4ه كت قاد ول دف 


و 
2520 
وده ب ملو 2 - 6 هلو 
لذا يكون تغير الزخم : 
4-ى كمه مم - مد 


دطماق > 
عاعتايهم فد عر 


كباءاعتناط أعم21 1 
الشكلر 5 - © ) العلاقات الهندسية في نشتت راذرفورد . 


وبما أن اتجاه الدفعة 44 3 هو بأتجاه تغير الزرخم مك . نجد أن القيمة المطلقة للدفعة 


هي 


(4دم) يل وعم 78ل ع عل 7ل 


وحيث أن 9 هي الزاوية بين القوة الآنية ‏ والتغير الكلي في الزخم مد . فسنجد 
بتعويض المعاد لتين ( 4 -” و( -”) في المعاد لة (4 - ١‏ ) أن : 

ب ؤم» ”1 1 0 د وزئنات 
وعند تحويل متغير التكامل ؛ الى المتغير + . تتغير حد ود التكامل ( من*الى 0*) الى ( من 
( 6-م#يا- الى (0- ميا + ) . اللذين يمثلان قيمة ‏ عند 0 -+ رم - :. 
على النواليؤي أن : 


01 71 0 
الف 17 جح عدروزة 2 
4-4 5 ا كلفن 


--2 


ان الكمية ‏ +00/40 هي السرعة الزاوية الآنية لجسيمة الفا حول النواة ( لاحظ الشكل 
5-4 ) . ولكن القوة الالكتروستاتيكية المسلطة من قبل النواة على جسيمة الا نكون بالاتجاه 
الشعاعي دمنعمنك لوذمو . ولذا فان جسيمة الا لاتعاني من عزم يغير زخمها الزاوي 
ثمن» هذا يعلى ان 


أصماأقدم ع ترويرر 


من هذه نجد 


بالتعويض عن «2:/2 في المعادلة ( 4 - 4 ) نحصل 


5 5 ما 8 
ب ومن 2 جح جوزو 2 
7 ا 9 هماد 202 


ان في هذه المعادلة هى القوة الالكتروستاتيكية الآنية المسلطة من قبل النواة على 
الجسيمة الفا . ان شحنة النواة هي م2 .في حين ان شحنة جسيمة الفا هي 20 ولذ لك 
1 
2 رع47 


1165 


وبالتعريض في المعادلة الأخيرة نجد 


07/2 
هل 059 لحان واأتتت ع4 
ان 276 
م 29 


ومن هذه المعادلة نجد علاقة تغير زاوية النغتت م مع بعد التصادم 8 


“جوع 2 0 
0 - بغ 


ومن الملائم ان نكتب هذه العلاقة بدلالة الطاقة الحركية 1 لجسيمة الفا . حيث نحصل 


4 


1م47 0 
- جام 


9 0-0 


الشكل ( 4 - 5 ) يوضح المعادلة ( 4 -5 ) بصورة بيانية . نلاحظ أن 0 تنقص بسرعة 
بزيادة ن . ولكي نحصل على انحراف كبير » يجب أن تكون 8 صغيراة جدا . 


5 0 
م 
كتاءأعناك أعع:12 ُمجكتكُجججيجيجيجؤِيت يت 5 


2 م وما 


الشكل (5-4) : زاوية التشعت تقل كلما زاد بعد التصادم . 


1 


»م - ” معادلة تشبتت راذرا فور د فهاناقة5092؟ عالاعع56871 مسمعمع انام عر 


لايمكننا ان نستخدم المعادلة ( 4 - 5) تجريبيا بصورة مباشرة : لأنه ليس هناك وسيلة 
للتحكم ببعد التصادم < . علينا ان نستخدم طريقة غير مباشرة لدراسة النشتت . نلاحظ 
أولا انه لو اقتربت جسيمة الفا من نواة الفدف ببعد تصادم محصور بين 0 و ا فانها ستتشتت 
بزاوية 6 أو أكبر . حيث 6 تعتمد على 0 تبعاللمعاد ل ( 5-4) . وهذا يعني ان جسيمة الفا 
المتوجهة في البد اية نحو مساجة 2 حول النواة » ستتشتت بزاوية 6 اواكبر( الشكل 4 -5). 
ولذلك فان المساحة 782 تدعى بمساحة مقطع التفاعل الذي يؤدي الى انحراف اكبر 
اويساوي 8 .ان الرمز الشائع لمساحة مقطع التفاعل هو . اي : 
(0-4) حلا 
لكن علينا ان نتذكر ان جسيمة الفا تتشتت قبل ان نكون بجوار النواق» وعليه فان جسيمة 
الفا ذات بعد تصادم م لانخترق المساحة 52م حول النواة نفسها . 

لندرس صفيحة سمكها + تحوي على " ذرة لوحدة الحجم . وبذلك فان عدد التوى 
لوحد ة المساحة من الصفيحة يساوي +7 . ولذا فان حزمة جسيمات الفا تسقط على مساحة .4 
من الصفيحة ستلاقي 4م انواة . ان المقطع الكل المؤثر للتشتت بزاوية 6 أو اكبر يساوي 
حاصل ضرب 544 في مقطع التفاعل لكل نواة. أي محنم . وعليه فالنشبة / لعدد 
جسيمات الها المتشتتة بزاوية 6 أواكبرالى العدد الكلي لجسيمات الفا الساقطةهي 4 هدم 


اي عدد جسيمات الفا المشتتة بزاوية 6 أواكبر 
المدد الكلي لجسيمات الفا الساقطة 2 2 


المساحة الكلية الموّثرة للتشتت , 


مساحة الهدف  ٠‏ 
4 
2 
: : جم - 
وبالتعويض عن من المعادلة ( 5 -" ) » نحصل 
8 212 
(8-5) كيك ب در 


لفن 


لاحرين في حساباتنا السابة بقة كنا قد افترضنا أن صفيحة الهداف هي رقيقة جداً . حيث مقاطع 
التفاعل للنوى المتجاورة لاتتد اخل فيما بينها . وعليه فان جسيمة الفا تكتسب الانحراف من 
تفاعلها مع نواة واحدة . 

دعنا نستخدم المعادلة ( 4- 8) لايجاد نسبة جسيمات الفا التي طاقتها 77-١‏ 
والتي نتشتت بزاوية *كله أواكبر . عند ما تسقط على صفيحة ذهبية سمكها ‏ .3210-7 , 
ان هذه القيم تمثل قيما أنموذجية لطاقة جسيمات الفا وسمك الصفيحة المستخد مة من قبل 
كايكروماسد ين . ( على سبيل التوضيح ان قطرشعرة في رأس انسان هي م »-10 ) . نحسب 


اولا عدد الذرات لوحدة الحجم في الصفيحة الذ هبية من العلاقة . 
الكتلة عدد الذرات 


) الحجم 0 كيلو مول ذ عدد الذرات 
١ 4 0‏ د 
كيدو مول عدم 
يا 
حبث 370 عدد افكادرو . 6 كثافة الذ هب و« الوزن الجزيئي . ولماكات 1026 عر 6.03 ح زر 
مدا /قصمغة تص/عها “10 ا 1.93 > م امممارع! 197 عد 
فاننا نجد : 


3سترععا 104 )< 1.93 عا إمصمعا/رقصه:ة 1026 كا 8 
لممطاريءا 197 


تم/رومهنة 1028 ٠‏ 5.91 ع 


ان العدد الذري 2 للذ هب هو 79 . والطاقة العركية 24677 7.7 تساوي [ 10-12 ا 1.23 
على حبن في المثال الحاللي 45٠‏ -- 0 . وبالتعويض في المعادلة ( 54 - 8 ) نجد : 


10-5 2 ؟">-ر 
وهذه الكمية تمثل نسبة عدد جسيمات الفا المنشتنة بزاوية *45 أواكثر . الى العدد الكلي 


لجسيمات الفا.ان هذه النسبة تشكل أقل من 0007 .: وعليه فان الصفيحة المنتخد مة تكاد 
ان نكون شفافة لجسيمات الفا الساقطة . 


عملياً . يوضع كاشف لجسيمات الفا يتحسس بالجسيمات المتشتتة بزوايا محصورة بين 
6 و 08 +6 . كما في الشكل ( 4 - 7 ) . يمكننا الحصول على نسبة جسيمات الفا 


يفن 


المنشتتة عند هذه الزوايا ذلك بتفاضل المعادلة ( 7-4 ) بالنسبة ل 8 . حيث نحصل على : 


(8-85ة) و 28 0 ْ) 262 ) ا - 4 


2 ع5 202 زمه 


حيث ان الاشارة السالبة تشير الى الحقيقة بان / تتناقص بزيادة 6 . في التجربة . توضع 
شاشة متغلورة على مسافة + من الصفيحة . حيث يتم التحسس بجسيمات الفا المنشتتة بواسطة 
الومضات > 5مهنهالنامهة المتولدة عنها على الشاشة . ان جسيمات الفا المنشتتة بين 
0 و08 + 0 تخترق حلقة عرضها |6 على سطح كروي نصف قطره + . ان نصف قطرالحلقة 
نفسها هو 6«زدم » وعليه فان مساحة الشاشة 45 التي تستلم تلك الجسيمات هي : 


(0()09 هذه «27) - 045 
0 0ه 2772 ع 


- .. 06 2 


انمع 


و 9 دزو م4 د معيمق 


الشكل (4-/) : في تجربة راذرفورد ٠.‏ يتم اتح بعدد تلك الجسيمات لمشتتة بزوايا بين 6 3 48 + 6 
تي 1 


فالا 


ولوكان ا هو العدد الكني لجسيمات الفا الساقطة على الصفيحة . لكان عدد 
الجسيمات المتشتتة خلال الزاوية 4# عند 6 هو 7,4,6 العدد (20 2 الذي يمثل 
عدد الجسيمات المنشتتة عند زاوية # لوحدة المساحة من السطح الكروي . هو : 


يج ابه 
8 م ١2‏ ججوج7 
0 2 تمي  --‏ 1 
8 27 5 6 ا 2 
6 60 . 2 
8 05-9 ب صل 4772 

ريدن 6 000 5585 
)١٠١-5(‏ ريم - لد معاد ل راذرفورد للتشتت 


ان هذه المعادلة ند عى بمعادلة راذرفود للتشتت . 

وبناء على المعادلة ( 4 - ٠١‏ 34 يبتناسب عد د جسيمات الفا المنشتتة لوححدة المساحة من 
الشاشة المتفلورة عند الزاوية و . (مح ء طرديا مع كل من سمك الصفيحة : وععدد 
الذرات لوحدة الحجوم في اند ومريع العدد الذري 7 لذرات الصفيحة . والعدد 
)26 ل الطاقة الحركية '7 لجسيمات الفا و (0/2) صنه 
ان هذه الاستنتاجات تتفق مع قياسات كايكرومارسدين . بذلك استنتج راذرفورد صحة 
فرضيته بان الذرات تتكون من نوى موجبة متمركزة » تحيط بها سحابة من الشحنات السالبة 
البعيد ق نسبيا :وغليه اغبرراة رفورد مكتخت نواة الذرة ة. الشكل ( 8-4 ) يوضح تغير (20)6 


6 
4-5 الابعاد النووية : 05005100/5اام #معاءعنالا 


بقولنا في تحليل راذرفورد و و 00 
أن ابعاد هذه النوى صغيرة جدا بالمقارنة مع اصغر مسافة تصلها جسيمة الفا من النواة . عليه 
فان تجربة راذرفورد تساعد نا على ايجاد الحد الاعلى غنصنا عومد لنصف قطرالنواة 
دعنا نحسس أقرب مسافة 1 تصلها جسيمة الفا من النواة . ان هذه المسافة تعود الى 
الحالة فيها 0 الذي يمثل تصادماً مباشا ومهممم ايتبعه تشتت برؤية 
«ررون . فعند المسافة 5 تتحول الطاقة الحركية الابتدائية 7 كليا الى طاقة الكتروستاتيكية 


للف 


كامنة » حيث : 


80١ 
3180 
0٠» 20» 0ه‎ 60* 80“ 100* 120* 140* 160“ 180“ 
آ‎ 
. الشكل (5-4) : تشنت راذرفورد‎ 
3 ١ ١ 
| ند 3 ل الكل كت‎ )١١-5( 


ب 7 و5 وضمة 
في هذه المعادلة قد عوضنا عن شحنة جسيمة ألفا ب 9 وشحنة النواة ب 2 عليه 


م 
47 "©" 


نيف 


أعلى طاقة 7 لجسيمات الفا المنبعثة من نوى مشعة هي 7.7407 هذه تعادل 


[10-12 > 1.2 ح لامر[ 10-19 ع 1.6 عر أن 106 6 7ج 


بما أن 1-2 109 عر 9 ع ,1/45 لذا لك 


22 10-19 6< 1.6) > 2/02مملة 109 ا 29 2 _ 
[2:-10 2< 1.2 0 
10-157 يا ل لس 


ان العدد الذري لذرة الذهب هو 2-79 نجد من هذا أن 


م 10-14 ا 3.0 > (تهامه 

في نجربةا نشتت راذرفورد وجد أن تشتت جسيمات الفا ذات طاقة 770401 بواسطة ذرات 
الذهب يتفق نماما مع معاد لة رافرفورد التي تعتمد على أن شحنة النواة متمركزة في حيز صغير 
جدا لم تصله جسيمة ألفا . لذلك فان القيمة «:-10 2 3.0 تمثل الحد الأعلى 
لنصف قطر نواة الذهب . بتضح بذالك أن نصض قطر نواة الذهب هو أصغر بكثير من 
1/١‏ / من نصف قطر الذرة ككل . 

السنوات الأخيرة أمكن تعجيل جسيمات الى طاقات أعلى بكثير من ٠407‏ 77 . حيث 
وجد ان معادلة راذرفورد تخفق في تفسير تشتت هذه الجسيمات . سوف تناقش هذاه 
التجارب ٍِ المعلومات المستنبطة منها بالتفصيل في الفصل الحادي عشر . 


- ه لمدارات الالكترونية 088/15 7800ماع 


ان انموذج راذرفورد للذرة المنبوت عمليا ٠‏ يفترض أن الدرة تتكون من نواة ثقيلة موجبة 
متمركزة في حيز صغير جدا في مركز الذرة . تحيط بها الكترونات كافيه على مسافة كبيرة 
نسبيا . حيث تظهرالذرة ككل متعادلة . في حين افترض ثومسن في إنموذجه للذرة . ان 
الالكترونات محشوة في الشحنة الموجبة . لذ لك فإنها غير قادرة على التحرك . والالكترونات 
في إنموذج راذرفورد يجب ان تكون متحركة . ذلك لانها لاتستطيع المحافظة على حالة 
استقرارها بوجود القوة الكتروستاتيكية تجذ بها نحو النواة . ومن ناحية أخرى ( عدا وجود 
التأثيرات الكهرومغناطيسية ) ٠‏ يمكن للالكترونات أن تسير بحركة اهليجية مستقرة حول 
النواة كحركة الكواكب حول الشمس ١‏ الكل 4 - 4 ) . 


كك 


دعنا ندرس الخالة الكلاسيكية لذرة الهيدروجين . هذه الذرة هي أبسط الذرات 
لكونها تحوي على الكترون واحد . وللسهولة نفترض أن مدار الألكترون دائري كحالة خاصة 
للمدار الأهليجي . 

ان القوة المركزية : فتك 


ع 
7 


التي تجعل الالكترون يدور بالحركة الدائرية . تتولّد من القوة الالكتروستاتيكية بين النواة 


والالكترون . ولتي تساوي : ّ 
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الشكل (4-4) : توازن القوى في ذرة الهيدرو جين 


يفلا 


ولذلك تعتمد سرعة الالكترون « على نصف قطر المدار 7 حسب العلاقة 


0- 5 


(-6وىم ١‏ 0/1 
الطاقة الكلية ‏ للالكترون في ذرة الهيدروجين هي مجموع الطاقة الحركية 
ويلا - 
والطاقة الكامنة 
1 1 كي 
47 


( الاشارة السالبة تعني أن القوة المسلطة على الالكترون هي باتجاه +- 


17 +74 حل 
0 
وكديكا 2 
وبالتعويض عن 0س من المعادلة ( 4 ١7>-‏ ) ء نجد ان 
و ات 
د 
0 
ر4-4١)‏ ودين 2 


. ولذا: 


وهذه المعاد ل توضح أن الطاقة الكاية للالكترون في الذدرة هي سالبة . وهذه النتيجة 
ضروريةكي يبقى الالكترون مرتبطا بالذرة . ولوكانت 2 أكبرمن الصفر, لأمتلك الالكترون 


طاقة كافية لينفصل كلياً عن مجال تأثيرالنواة . 


تشير التجارب العملية أنه علينا أن نوفر 7ه 13.6 لفصل الالكترون عن البروتون في 
ذرة 0 . أي أن طاقة الترابط روعصه همنةمنط لذرة الهيدروجين هي , 
67 213.6 ولما كان[ 10-15 ع 92 - 13.687 فنجد من المعادلة ( 4 ١14-‏ ) أن 


نصف قطر مدار الالكترون في ذرة الهيدروجين يساوي 


ين 
تلمعمة 


2 10-15 »> 1.6) 
([10-15 > 22-) يا ص1 10-12 جر 885 عر رع 


- 5.3 <2 10-22 


١4 


وهذه القيمة لنصف قطر الذرة تتفق مع القيمة المستنبطة من طرق أخرى . 
ان التحليلاات السابقه هي تطبيقات كلم لقوانين نيوتن «وسدوام في الحركة وقانون 
كولوم طدماسه للقوة الالكتروستاتيكية يكية , اللذين يشكلآن دعائم الفيزياء الكلاسيكية . 
هذ ه التحليلات تتفق مع الملاحظات العملية بأن الذرة هي هيكل مستقر. ومن ناحية أخرى » 
فإن هذه التحليلات لاتاخذ بنظر الأعتبار نتائج النظرية الكهرومغناطيسية ٠‏ التي تمثل د عامة 
أخرى للفيزياء الكلاسيكية , اذ أنه حسب هذه النظرية ٠‏ شحنة متعجلة تبعث طاقة على 
شكل موجات كهرومغناطيسية تكن عتأعدههمرهماءهاء . والكترون متحرك في فلك 
منحني يكون في حالة تعجيل : ولذلك يجب أن يفقد بأستمرار طاقة تجعله يسير بمسار 
حازوني نحوالتواة ( الشكل 4 - ٠١‏ ) . 
ان توقعات النظرية الكهرومغنا طيسية نتفق مع كثير من النتتائج العملية الكلاسيكية كك 
هذا , فانها لا تتفق مع وجود الذرة في حالة مستقرة . هذا التناقض يجب ان يعني شيثا 
واحدا : قوانين الفيزياء المثبنة صحتها في العا ل الكبير نو ءتومءوه500مد 2 لاتكون 
صحيحة في العا لم الدقيق عنمههدمهنم للذرات . 
اما سبب فشل قوانينٍ الفيزياء الكلاسيكية في تفسير التركيب الذري فهو كون هذه 
القوانين تعالج الأشياء على أنها أما موجات أوجسيمات من دون أي ازدواجية . وقد بينا في 
الفصلين السابقين . ان الجسيمات والموجات لها صفات كثيرة مشتركة . والحقيقة هي أنصغر 
ثابت بلانك عادمدام يجعل الازدواجية الجسيمية الموجية غير واضحة في العالم الكبير . 
صحة الفيزياء الكلاسيكية تقل كلّما صغرت أبعاد النظام تحت الدرس . ولكي نفهم التركيب 
الذري علينا ان ناخد بنظر الأعتبار الازدواجية الجسيمية الموجية . سوف ندرس في بقية هذا 
الفصل كيف أن انموذج بور للتركيب الذري ٠‏ الذي يجمع ما بين الفيزياء الكلاسيكية 
والفيزياء الحديثة بنجزجزء من هذاه المهمة . وسنحصل على جواب كامل للتركيب الذدري 
بتطبيق الميككانيك الكمي الذي لا يشير الى قوانين الفيزياء الكلاسيكية . 
هناك سؤال هام يطرح نفسه . في اشتقاقنا معاد لة راذرفورد للتشتت كنا قد استعملنا نفس 
القوانين الكلاسيكية التي فشلت في تفسيرالتركيب الذري . وعليه » فهل من الممكن ان تكون 
معاد لة راذرفورد للتشتت.غير صحيحة ) وبالتالي فإن الذرة لا تأخذ الشكل المقترح من قبل 
راذرفورد بأنها تتكون من نواة صغيرة جداً تحيط بها الالكترونات ؟ جواب هذا السؤال 
ليس سهلاً . اذ ظهر بطريق الصدفة أن النتائج التي حصلنا عليها باستخدام الفيزياء الكلاسيكية 
ثتفق مع نتائيج الفيزياء الكمية . ولأثبات : التحليلات الكلاسيكية لتشتت جسيمات ألا 
في تجربة كايكر ومارسدين هي في الأقل صحيحة جزئيا نلاحظ أن طول موجة د يبرولي 


ٍ 114 
م /4 مفاهيم في الفيزياء الحدينة 


ممغمعط 40 


اماع11 
م 


شكل (غ-١٠)‏ حصب الفيرياء الكلاسيكية يجب ال يسير الالكتروب في الدرة بحركة حلرونية بحو ننواة 


لجسيمات ألا المستخدمة في التجربة ( سرعها حوالي و/مر 107 2 ) هي 


و[ 10-34 ير 6.63 0 
ولص 107 2< 2 يا يرع 10-27 ع< 6.6 صص 0 
ررة!-10 ا 5 ع 


وكما لا حظنا في البند ( 5 -5) » أ أصغر يعد لصله جسيمة ها من النوة في لك 
العجارب هوس 10-14 عر 3. وهذا البعد يعادل ستة أضعاف طول موجة ديبرولي المبينة في 
أعلاه . ولذلك فن المعقول اعتبارجسيمات ألفا في مثل هذ ه التجارب كجسيمات كلاسيكية. 
وبالتالي . فان اسس استنتاج راذرفورد للذرات تكون صحيحة على الرغم من أن حركة 
الالكترونات في تلك الذرات غي ركلاسيكية . 


5-5 الاطياف الذرية ههآاععم؟5 8101/16 


ان أبرز نتائج نظرية بور للذرات هي تفسير منشأ خطوط الاطياف الذرية . من المناسب 
أن نبد! بدراسة الاطياف الذرية قبل دراسة نظرية بور. 


لقد نوهنا سابقا بأن الاجسام الصلبة الساخنة تبعث اشعاعات بطول موجي مستمر.لكن 
ليل 


شدات وءناأعدء] 10‏ هتباينة .وسوف زنلاحظ في الفصل التاسع انه يمكن تفسير 
صفات هذه الاشعاعات على أساس النظرية الكمية للفوتونات . ان اشعاع جسم صلب 
ساخن هو نتيجة تفاعل جميع ذراته بعضها مع بعض . وليس من الذرات المنفردة . 


بيذ ا كا 
37 ااه ا 
١‏ ام الإقاكة 
اال الى ل 0600 42 252-01 لاد حتكح-نتا 


4 4.000 4 5000 4 6,00 4 7,000 
غ101 عساط مععيع ملاع 01308 16 


شكل (4- ١١‏ جزاء من 'طياف شعاع ذرة افيدروجين . الهليوم والزليق 


من ناحية أخرى . تكون الذرات اوالجزيئات في غاز مخلخل 06508:هه2 متباعدة 
جداً بعضها عن بعض . حيث تتصادم بعضها مع بعض بين حين واخر فقط .نحت هذه 
الظروف نتوقع الاشعاعات المنبعثة من الذرات او الجزيئات . هي صفات لتلك الذرات 
المنفردة . وعند تهيبج ذرات غاز او بخار تحت ضغط مخلخل - بامرار تماركهربائي خيلاله 
مثلاً- نجد أن طيف الاشعاعات النبعثة تحوي سلسلة من الخطوط المنفصلة عند اطوال 
موجية معينة . الشكل )١١-4(‏ يوضح الاطياف الذرية لعدد من العناصر تدعى بخطوط 
طيف الانبعاث وطمعمة عدا «متععفدية 2 .أن كل عنصر في حالة غازية او بخارية 
منهيجة يظهر خطوط طيف انبعاث متميزة » ولذلك فان علم تحليل الاطياف 
لإجزم 506017050 هو وسيلة مهمة في تحديد مكونات المواد . 


نضنل 


شكل ( 54 -؟1 ) جزء من حزم طيف بوم 


تلتناتاعء م5 متام معطم 
:01 50011113 01 


تتناماءع7]ك ماأومتط 
مم72 اتائله5 1ه 


الشكل (15-4) : الخطوط السود في طيف امتصاض عنصر تقابل خطوط الانبعاث لنفس العنصر , 


ان الطيف المنبعث من جزيئات غاز أو بخار يظهر على شكل حزم :ممم . وهذه 
تتكون من خطوط منفصلة كثيرة متجاورة ( الشكل )١١-4‏ . وهذه الحزم تنشأ من الحركة 
الدورانية كممهغم والاهتزازية كمم ةط للذرات المتهيجة داخل الجر بئات , 
وسندرس الحركة الدورانية والاهتزازية في فصل لاحق . 
لقد لوحظ انه عندما يمر ضوء ابييض خلال مادة غازية » فإن الضوء الخارج يظهر 
خطوطاً سوداً عند نفس خطوط طيف تلك المادة . طيف خطوط الامتصاص ««ملةمرموطه 
ل 0 الناشي ء يتكون من خلفية 0صدمبعءاءهط مضيئة تتخللها خطوط 
تمثل الموجات المفقودة من الضوء الداخل ( الشكل 18-4 ) . على حين يتألف طيف خيطوط 
الانبعاث من خلفية سوداء تتخللها خطوط مضيئة . وسبب وجود خطوط فرانهرفر 
»اطسو السود في طيف الاشعة الشمسية هوأنها نتيجة امتصاص اطوال مو جية معينة» 
بواسطة الذرات المحيطة بالشمس . من طيف الاشعة المستمرة المنبعثة من القشرة المضيئة ' 
للشمس . والضوء الأصلي المستمر المنبعث من الشمس يكافيء اشعاعات منبعثة من جسم 
ساحن في درجة 1 5900 . 
وقد اكتشف في نهاية القرن التاسع عشر ان الاطوال الموجية في أطياف الذرات تننظم 
سلاسل محددة تدعى بسلاسل الاطياف ‏ 125 : ام:اءءمه . وتتحدد الاطوال 
ا موجية لكل سلسلة بعلاقة تجريبية دلسصدم؟ اءستممب سيطة 2 في حين أن هناك 
تشابه يجلب الانتباه مايين السلاسل المختلفة لطيف نفس الذرة.وكانت أول سلسلة طيف قد 
اكتشفت من قبل العالم بالمر »#صلدظ .1.1 وذلك في عام 1885 ١‏ عند دراسته للطيف 
1 


المرئي لذرة الهيدروجين . والشكل )١4-4(‏ يوضح سلسلة بالمر عماته #ساءظ 
ويرمز للخط الاول ذي الطول الموجي لصي 7ل ان ايرر” + واللجحظ» الثاني 


8 


0 6563 سم بن 


الفكل ( 4 - 14 ) : سلسلة يلمر قطيف ذرة الهودروجين ٠‏ 


و وموم )ب 80 . .... وكلما قصر الطول الموجي لغاية نهاية السلسلة عند 
هيمد ) »تقاربت الخطوط فيما بينها وقلت شدتها . وبعد نهاية الساسلة لاتوجد 
خطوط طيق منفصلة » بل هناك طيف مستمر ذوشر وواطئة . وقانون بالمر للاطوال الموجية 
هذه السلسلة هر : ١‏ 
-ه رق ,4 ,3 دام 35 1 ل) -2 سلسلة بالمر 
حيث 8 يدعى بثابت ريد بيرك م800 قيمته 
ادوم 107 ا 1.097 ع ير 
حل 10-3 عا 1.097 ع 
عندما تكون 3 - + نحصل على الخط .11 . على حين نحصل عنده - «على الخط ,31 
وهكذا ..... ان نهاية الساسلة تتمثل ب مه - : ولذلك تقع هذه النهاية عند طول موجي 
يساوي 4/8 . وهذه القيمة تتفق مع القيمة المشاهدة عمليا . 
تتضمن سلسلة بالمر الاطوال الموجية في الجزء المرئي فقط من طيف الهيدروجين . في 
حين نقع خطوط طيف المفيدروجين في منطقة الاشعة فوق البنفسجية ١18010166‏ 
ومنطقة الاشعة تحت الحمراء 1عنه5ه: ضمن سلاسل طيف اخرى . في منطقة الاشعة 
فوق البنفسجية . تقع خطوط الطيف ضمن ساسلة لايمان كع 1177011 ؛ التي تتحدد 
بالعلاقة : 


يفيل 


وفي منطقة الاشعة تحت الحمراء » هناك ثلاث سلاسل متميزة تتحدد بالعلاقات : 


تح 1 1 ناذه 

)3١7-4(‏ . ,6 ,5 ,4 - ع« 2-2 -1. سلسلة باشن 

- 1-1 1 ساسلة براكت 
اليلة 5م (2)2-2 2-2 7 
1 1 1 00 

(18-5). .758 ,6 0-2 (ل - )2 - 2 سلسلة بفوند 


والشكل )١15-4(‏ يوضح سلاسل طيف اليد روجين بدلالة الطول الموجي . حيث أن سلسلة 
برأ اث مان و8 تتداخل مع سساتي باشن عجوم ويفونك اصدطط 

ان 85 في كل من المعادلات (18-4) الى )١4-4(‏ تأخذ نفس القيمة . 
هذا التسلسل للاطوال الموجية لذرة الفيدروجين وكذلك التسلسل المنتظم في طيف الذرات 
الاكثر تعقيدا ؛ بشكل محكا لصحة النظريات في تفسيرالتركيب الذري . 


5" 
© 
ووه لوط 2-7 4 50,000 
وعنممة عاعمام و3 1< 4 20,000 
وعتيعو «عتسلو8 4 5,000 
ذه 2,500 
له 2,000 
الشكل )١8-4(‏ : سلاسل طيف ذرة اليدروجين . 
15004 
4 1,250 
215 تنقطرلرلا 
3 1,000 


ظ 


ظ 


١4 


ع با ذرة بور 0م 808 


لقد لاحظنا في البند (8-4) أن قوانين الفيزياء الكلاسيكية لا نتفق مع وجود ذرة 
مستقرة ؛ ذلك أن دوران الالكترون حول النواة يؤدي الى اشعاع مستمر للطاقة 
الكهرومغنا طيسية . وهذا يعني أن الالكترون يهبط تدريجيا الى النواة ويؤدي بالتالي الى عدم 
استقرارالذرة . وبما أن هناك ل كظاهرة الكهروضوئية أععلله عتامعاعمعمطم ع 
وحيود الالكترونات دمناعو تل سمنموهاء 2 > يمكن تفسيرها على أساس النظرية الكمية» 
فان من المناسب أن ندرس فيما اذا كانت النظرية الكمية تستطيع أيضا تفسير التركيب الذدري 
للعناصر ؟ 

دعنا نتفحص أولا الحركة الموجية للالكترون في مداره حول نواة الهيدروجين . ان 
طول موجة ديبرولي لالكترون ذرة الهيدروجين يساوي 


ع 
الذننا 


وحيث أن ٠‏ تمثل سرعة الالكترون في المعادلة ( 4 - ١‏ ) لذلك : 


)5»١-5(‏ 47م در 
لبن 6 


وبالتعويض عن نصف قطر مدار الالكترون بالمقدار مم :10-1 »ا 5.3 » نجد أن طول موجة ' 


الالكترون هي 
10-2 > 53 ير ص27 10-12 يا 8.85 > 5/45[ 10-4 > 563 ار 
9110-16 0000 10-150 2 1.6 


م 10-21 زا 33 ع 


هذا الطول الموجي يساوي تماما محيط مدار الالكترون » 
8 10-21 2< 33 ع 27 

لذا فهدار الالكترون في ذرة الهيدروجين يمثّل موجة كاملة مغلقة على نفسها ( لاحظ الشكل 
15-4). 


الحقيقة أن محيط مدار الالكترون في ذرة الهيدروجين يساوي طول موجي واحد 
للالكترون تعطينا فكرة أولية لأيجاد نظرية التركيب الذري . لنتصور موجة في سلك دائري 
( الشكل 17-5 ) ١‏ فلكي تتصل الموجة مع نفسها بصورة مستمرة حول الدائرة » يجب أن 


١م‎ 


يكون هناك دائماعدد كامل من الأطوال الموجية تقسم محيط الدائرة . ففي هذه الحالة . 
واذا لم يكن هناك فقدان في الطاقة . سوف تستمر الموجة لوقت غير محدود . لماذا تكونٍ هذه 
الأطوال الموجية فقط ممكنة لأهتزازالسلك الدائري ؟ لوكان هناك عدد غي ركامل من الأطوال 
الموجية حول الدائر: ة كما في الشكل ( 4 -18 )ء فسيحدث تداخل اتلافي للموجة مع 
نفسها وبالتالي يخفت الأهتزاز بسرعة . ونستطيع تشبيه الحركة الموجية للالكترون في ذرة 
الهيدروجين بالخركة الموجية في السلك الدائري . لذلك يمكننا أن نفترض ع :دابطدمم بأن 
الالكترون يدور حول النواة بصورة مستمرة ومن دون أن يشع طاقة . اذا كان مداره يحوي 
على عدد كامل من أطوال موجة ديبرولي للالكترون . 

هذه الفرضية تمثل فكرة أولية لفهم التركيب الذري » وهي فرضية تجمع ما بين الصفات 
الجسيمية والموجية للالكترون » ذلك لأن الطول الموجي للالكترون يحسب بدلالة السرعة 
. الكلاسيكية للالكترون اللازمة لمعادلة القوة الجاذبة الالكتروستاتيكية نحو النواة ومع 
اننا لا نستطيع ان نشاهد هذه الصفات المتناقضة آنياً ولكن الحقيقة هي انه لايمكن 
فصل هذه الصفات عن بعضها في الطبيعة . 
ونستطيع بسهولة أن نصوغ رياضياً القول : ان مدار الالكترون يحوي عدداً كاملاً 
من أطوال موجة ديبرولي . محيط مدار دائري نصف قطره + يساوي +97 ٠‏ فشرط 
الحصول على مدار مستقر هو : 
7ف 3 ,2 ,1 دو 277 ع اللو 
حيث أن .” تمثل نصف قطر المدار الذي بحوي على من الموجات . ويدعى العدد 5 
الل اكب 117717 للمدار . بالتعويض عن ١‏ من اللمعادلة ( 14 .)3١-‏ 


نحصل على : 
9 4707 / د 076 
17 - ك١‏ 0 


6 


عليه فأن انصاف أقطار المدارات المستقرة للالكترون تكون 


1959-50 ) للق ,2 ,1 ع عم 0 


غيل 


أ ب 
عو ع 810 ع1 + 


الشكل )١5--4(‏ : مدار الكترون في ذرة الفيدروجين يتضمن طول موي واحد لموجة ديبرولي للالكترون متصلة مع نفسها 


لهذا 


كطاهمعاء جمس 8 ع ممع ى )سويت 
الشكل (17-4) : حركة موجية في حلقة دائرية 


3 نتيجة التداخل الاتلاق 
الشكل )١18-4(‏ : حركة موجية بعدد غي ركامل من الموجات حول حلقة . لاتستمر لوقت طويل نتيجة التداخل الاتلافي 
لذائة ا 


نصف قطر ادنى مدار يدعى بنصف قطر بور سف +808 لذرة الهيدروجين ١‏ ويرمز له 
حانة م 10-11 2< 5.3 ع ,م ع م0 

04 - 
أنصاف أقطار المدارات الأخرى تكون 


وعليه فان الفواصل بين المدارات المتجاورة تزداد باستمرار . 
ع -8 مستويات الطاقة والاطياف شلآععم5 مالم كاعلاعا اقجعلاع 


2٠‏ إن مدارات الالكترون المختلفة تتضمن طاقات مختلفة . وطاقة الالكترون ,5 تتحدد 
بنصف قطر المدار .7 تبعا للمعادلة ( 5 - ١4‏ ) : 0 


هد -1 
-َ 
دين 


وبالتعريض عن ., من العادلة ( 4 - 1" ) 2 نجد : 

ا ا 00 () كه - - 5 مستويات الطاقة 
ان الطاقات في المعاد لة (4 -"31 ) تمثل بمستويات الطاقة 26دء! 222,7 لذرةالهيدروجين) 
وهذه المستويات موضحة في الشكل ( 14-4) .ان جميع طاقات هذه المستويات سالبة, , 
لذ لك لا يمتلك الالكترون طاقة كافية تجعله يهرب من الذرة . ان ادنى مستوى طاقة :2 » 
يدعى بالمستوى الأرضي منهد 2صبامع للذرة . على حين تدعى المستويات العليا 
2٠‏ بيك رول رول المستويات المنهيجة لي كيفكت . وبزيادة العدد الكمي 0 » تقترب 
الطاقة ,5 تدريجيا الى الصفر ء وعند الغابة ,مه -ورء تكون 5-0 وبذلك لا يكون 
الالكترون مرتبطا بالنواة لتكوين الذرة . ( طاقة موجبة؛ لنظام الكترون - نواة يكون فيها 
الالكترون غير مرتبط بالنواة وعندها ليس هناك شرط كمي لازم تحقيقه . لكن هذا النظام 
لايمكن أن يكون ذرة ) . 

يجب علينا الآن أن نفحص تطابق المعدلات السابقة مع النتائج العملية . ان نتيجة ' 
تجريبية متميزة هي أن الذرات تظهر أطيافا خطية في حالتي الاشعاع والامتصاص . فهل 
من الممكن ان نحصل على هذاه الاطياف من نموذجنا الذرئي ؟ 

ان وجود مستويات الطاقة المنفصلة لذرة الهيدروجين يشير افى تكوين الأطياف الخطية . 
د عنا نفترض مؤقتاً أنه عندما يسقط الكترون من مستوى متهيج عالٍ الى مستوى أوطأ فإن 


١و‎ 


«مجاعءماء مم1 


فد #دينين الفديديت 
0 0و حج 6 د10 
54 10-8 >« 0.81-] دو ديو 
5 95 1.36--]1- ب 4 دنر 
151- 10-28 ير ق4ءع-1 3 دو 5عأهاء معاي 
0- 10-9 ير 5.43--]- و دم 
06- 10-19 ع #9176 ل ع دونو 5124 نمع 


الشكل )١14-14(‏ : مستويات الطاقة لذرة الفيدروجين . 


الطاقة المفقودة تبعث على شكل فوتون واحد.وبناء على أنموذ جنا الذري . تكون الالكترونات 
في ذرة في مستويات طاقة محد د ة.والحقيقة هي أن فقدان الطاقة على شكل فوتون واحد 


نتيجة انتقال الالكترون من مستوى عال الى مستوى أوطأ ٠‏ يتفق مع الانموذج الذري 
المقترح . اذا كان العدد الكمي للمستوى الابتدائي ( ذي الطاقة العليا ) هو ,” . والعدد 


الكمي للمستوى النهائي ( ذي الطاقة الدنيا ) هو ,5 . نجد 
١‏ طاقة الفوتون > الطاقة النهائية - الطاقة الابتدائية 


(55-5؟) م - ,8ه - 3 


حيث أن » تمثل تردد الفوتون المنبعث . 
وبناء على المعادلة ( 78-4 ) فان طاقة المستوي الابتدائي والمستوى النهائي التنا بعين 


حال 


للعددين الكميين :” و" هما , على التوالي : 
9ت - - م الطاقة الابتدائية 


با تلتمع8 
)كه - - - الطاقة النهائية 
ترما دعق 8 لطاقة لنهائية 


عليه : فان فرق الطاقة بين هذين المستويين يساوي 
(ك-) - (ط )ته - ب 


1 1 ) كمم 
- خض( 7 
وبذ لك يكون تردد الفوتون المنبعث نتيجة لهذا الأنتقال هو : 
ار 
(-) يه _ 
(و#-ه؟) ا 1 
من هذه المعاد لة نستطيع أن نجد العدد الموجي ( (عدد الموجات لوحدة الطول ) للفوتون 
المنبعث 3 حيث 
- 
ومنها ' 
1 
ل 
5-5 ل 1 تت 
00 ا 1 00 وم - 2 طيف ذرة الهيدروجين 


من المعادلة ( 4 00 : تجبد أن الطيف المنبعث اه فر هيدروجين منهيجة : ٠‏ يتضمن 
أطوالاً موجبة معينة فقط . اضافة الى ذلك ٠‏ فان هذه الأطوال الموجية تقع ضمن سلاسل 
معينة ٠‏ كل من هذه السلاسل تتحدد بالعدد الكمي النهائي ,« . وبما ان العدد الكمي 
الابتدائي يجب أن يكون أكبر من العدد الكمي النهائي ( وذلك لكي تتولد طاقة 
'فائضة نتيجة الأنتقال ؛ تبعث على شكل فوتون ) نجد أن المعادلات لسلاسل الطيف الخمس 


الاول هي : : 
58 و دك 0 2000 
ويك 3 2 كور ا 7 لادب سللة لايماك 
1 1 كع 1 : َ 
5 ,4 ,3 - ع م - 1 2 به سلسلة بالمر 
8 1 1 “يدهم _ 1 58 20-0 
166 (يي- )وي - 2 :0-3 سللة باشن 


4 سن حار 
لق ,7 ,6 حم دي بت لد بت ره سلسلة بفوند 
21 


هذه السلاسل تتفق مع السلاسل المشاهدة تجريبيا التي ناقشناها سابقا . لاحظ ان سلسلة 
لايمان تنتج من 1 - ,5 . ساسلة بالمرتنتج من 2 - , » وسلسلة باشن تنتج من .3 > ,” 
وسلسلة براكت تنتج من 4دبه » وساسلة بفوند تنتج من .5 ح به 

ولانستطيع القول باننا قد برهنا بصورة نهائية على ان طيف ذرة الهيد روجين ينشأمن 
انتقال الالكترون من مستويات طقة عالية الى مستويات طاقة اوطا . اذ لكي نجزم بهذه 
الصفة , علينا ان نبرهن على تطابق ثابت ريد برك 8 في المعادلات ( 4- ١8‏ ) الى (15-4) 
مع معامل المعادلة ( 4- 75 ).والحقيقة هي ان 


04 10-19 06 »ا عا 10-31 زا 9.1 17 
3و[ 10-34 2 6.63) ا و//م 108 ا 3 ا 0 -10 2< 8.85) ا 5-8 تزمقىعة 
مد 107 << 1.097 ع 
وهذه القيمة تساوي تماما قيمة 1 ! وعليه فان النظرية في اعلاه لذدرة الهيد روجين ٠‏ تتفق نوعا 


م دار 


5علر 
124 


3 2م 


/ وعلهء5 


غخنسنا 
0 5 


أأعكل1ء 812 معطاءكوط #تعسلدظ مسجل[ 
561165 5115 515 565 


الشكل ( 4 - 30٠‏ ) : ان خخطوط الطيف تنش من الانتقال بين مستويات الطاقة المختلفة . 
؟. 


وكما مع النتائج التجريبية . الشكل ( 7١-4‏ ) يوضح كيف ان خطوط الطيف تنشأ من الانتقال 
بين مستويات الطاقة المختلفة . وهذه هي نظرية بور لذرة افيد روجين 2 التي وضعها عام 
15 

5 - 4 حركة النواة : 0710 لاقعاعنانر 


كنا قد افترضنا في تحليلاتنا السابقة ان نواة ذرة اميد روجين ( البروتون ) تبقى ساكنة ) 
والالكترون يدور حوفا . والحقيقة هي ان الذي يجب ان يحدث هوأن يد وركل من النواة 
والالكترون حول مركز كتلتيهما . ان مركزالكتلة يكون قريباً جداً من النواة » ذلك لأن 
كتلة الاخيرة اكبر بكثير من كتلة الالكترون ( الشكل 7١-14‏ ) . ولكون النواة والالكترون 
في موقعين متقابلين بالنسية مرك الكتلة نجد ان زخميهما الخطيين وتتتاجء مدممم “دعصلا 
متعاكساتن »2 والزرخم الخطي للذرة ككل يبقى محفوظا 60عدممه . 

ان هذا النظام يكافيء جسما كتلته':« يد ور حول موقع الجسم الاكبر. ( وهذا التكافؤ 
هو موضح في معظم كتب الميكانيك » لاحظ البند (./-8 ) . فاذاكانت كتلة الالكترون ؟ 
وكتلة البروتون 34 فان : 

الس _ ؛ 

5 حدفية 31 + 1« 


وتدعى الكتلة '” . الكتلة المصغرة دهم 728:4 للالكترونات 2 لأنها أصغر من 
ولكي نصحح المعادلة ( 7-4 ) اذ ين بنظر الاعتبار حركة النواة » علينا ان نعورض عن 
كل ب“ وبذ لك تصبح مستويات الطاقة : 


وي لم د 


مناععاء 


الشكل ( 54-١5؟)‏ : كل من الالكترون والنواة في ذرة الفيدروجين يدور حول مرك زكتلتيهما . 


١م‎ 


ونتيجة لحركة النواة نجد أن جميع مستويات طاقة ذرة الفيدروجين تنحرف بنسبة 


- 45 


وبما ان .75 كمية سالبة » فان تأثير حركة النواة يولد زيادة مقدارها 0.055 في كل مستوى 
طاقة . وباستخدامنا المعاد لة (78-4) بدلا من المعاد لة (7-4) . نحصل على 1 
أفضل مابين النتائج العملية والنتائج النظرية . ان ثابت ريد برك صحيح لثمانية ارقام » 
دون ان ناخذ بنظر الاعتبار حركة النواة » هو + :10 ا 10973731 . وعندما 2 
بنظر الاعتبار حركة النواة » نجد ان ثابت ريد برك يساوي :-مر 107 ا 10967758 . 
ان الاخخذ بنظر الاعتبار الكتلة المصغرة قد ادى الى اكتشاف الد يوتيريوم امك 
نظير الهيد روجين الذي وزنه الذري يساوي تقريياً ضعف الوزن للهيدروجين الاعتيادي » 
ذ لك لوجود النيوتروم بالاضافة الى البروتون في نواة هذا النظير . ولكون كتلة نواة الد يوتبريوم 
أكبر من كتلة نواة الهيد وجين الأعتياد ي فإن خطوط طيف الد يوتيريوم تدحرف قليلاً نحو 
أطوال موجبة أقصرمما هي عليه لذرة اميد روجين الاعتيادي . وعلى سبيل المثال , ان الخط 
في طيف الد يوتيريوم له طول موجي 6,561 ٠‏ في حين يكون الطول الموجي لنفس 
الخط لطيف اليد روجين الاعتيادنذي : 4 6,563 . يمكن ملاحظة الفرق بين طول هاتين 
الموجتين بسهولة ٠‏ وبالتالي يمكن تشخيص الديوتيريوم . 


٠١ - 4‏ التهيج الذري ‏ (5100م7اع)ت عالامكم 


هناك وسيلتان تجعلان الذرة تتهيج الى مستوى طاقة اعلى من مستوى الطاقة الارضية » 
وبالتالي تجعلها قابلة للاشعاع . احد ى هاتين الوسيلتين هوالتصادم مع ذرات اخرى . حيث 
يتم خلال هذه العملية امتصاص جزء من الطاقة الحركية من قبل الذرة . وبعد عملية التهيج 
ترجع الذرة الىالحالة الارضية خلال زمن معد يه 9 10 باعثة بذلك فوتونا واحدا اواكثر. 
قفي التفريغ الكهربائي مجمصاءتة منتامماه في غاز مخلخل : يعمل لمجال الكهربائي 
المسلط على تعجيل الالكترونات والايونات الذرية » . حتى تصبح طاقتها الحركية كافية لتهبج 
الذرات التي تصطدم معها . وما الاعلانات النيونية والمصابيح الزتبقية الآ أمثلة مألوفة على 
توليد الضوء من قبل غاز محصور في انبوبة مسلط عليه فرق جهد كهربائي عال . والضوء 
1.5 


الصادر من ذرات النيون «م1ة يكون محمرا دوهع ء والضوء الصادر من بخار الزئبق 
يكون مزرقا «دنساط . وهذه الالوان هى صفة لاطياف الذرات المعنية . 

والوسيلة الثانية لنهيج الذرات هي عن طريق امتصاص فوتون طاقته تساوي تماما الطاقة 
اللازمة لتهيج الذرة . قثلا الفوتون المنبعث من ذرة الهيد روجين نتيجة انتقال الالكترون من 


الملدار « - م الى المدار1 - له طول موجي م 1.9217 ولذلك فامتصاص فوتون طوله 
1174 من قبل ذرة في الحالة1 - 2 يجعلها تنتقل الى الحالة 8 < * . 

هذه العملية تفسّرمنشا أطياف الامتصاص ؛ فعند ما يمر ضوء أبيض ( ألذ ي بحوي على 
جميع الاطوال الموجية ) خلال غاز افيد روجين » فان الفوتونات ذات الطول الموجي المناسب 
للانتقال مابين مستويات الطاقة المختلفة سوف تعاني امتصاصا . وذرات اليد روجين المنهيجة 
النائجة تشع طاقاتها الاضافية بصورة آنية تقريبا » ولكن الفوتونات المنبعثة تكون بانجاهات 
عشوائية » حيث ان جزاء قليلا منها ياخذ اتجاه الضوء الابيض الساقط . وعليه فان خطوط 
الامتصاص لانكون سوداً تماما » لكنها تظهر معتمة بالنسبة للخلفية المضيئة . نستنتج من 
هذه الملاحظات ان طيف الامتصاص لأي مادة يشبه تماما طيف الانبعاث » وهذا يتفق مع 
المشاهدات العملية . 

ان دراسة الاطياف الذرية » ليست هي الوسيلة الوحيدة لمشاهدة مستويات الطاقة في 
الذرة . وقد بين فرانك عاءصهم وهيرتز 1102 في سلسلة تجارب بدات عام 1414 ان 
الوسيلة الاول المشروحة في اعلاه لتهيج الذرات تعطينا ايضا برهانا على وجود مستويات الطاقة 
في الذرة . ومستويات الطاقة المشاهدة بهذ ه الطريقة تتفق مع مستويات الطاقة المشاهدة 
عن طريق الاطياف الذرية . 

قذ ف فرانك وهيرترذرات بخار عناصر مختلفة بالكترونات ذات طاقة معلومة . وذ لك 
باستخد ام جها زكالموضح في الشكل ( 4 - 77 ) . هناك فرق جهد صغير 15 بين الشبكة 

4م والقطب الموجب علومة ١‏ ولذدلك فقط الالكترونات ذات طاقة اعلى من قيمة 
معينة تستطيع الوصول الى القطب الموجب ٠‏ وبالتالي توليد تيارة خلال الاميتر . وبزيادة فرق 
الجهد المعجل 17 يزداد عدد الالكترونات التي تصل الانود ومن ثم يزداد التيار. ولوكانت 
الطاقة الحركية محفوظة خلال تصادم الالكترونات بذرات البخار » لغيرت الالكترونات 
اتجاهها فقط خلال التصادم فالذرة اثقل بكثير من الالكترون » ولذلك فانها لانكتسب 
طاقة حركية خلال عملية التصاد م :. لكن بعد طاقة حرجة بوهم عناعمنا معيئة 
للالكترون ٠‏ قد لوحظ ان تيار الانود يهبط بصورة فجائية . وتفسير هذه الظاهرة هو أن 
الالكترونات المتصاد مة مع الذرات ٠‏ تفقد بعض اوكل طاقتها الحركية في تهيج الذرات 
الى مستوى طاقة أعلى من حالتها الارضية . وتدعى هذه التصادمات تصاد مات غير مرنة 
١‏ 

م ٠٠١/‏ مفاهيم في الفيزياء الحديثة 


ددنكذلامه مننمواممة 2 ء حيث نتيجتها تكون الطاقة الحركية غير محفوظة . ذلك على 
نقيض التصاد مات المرنة ممهنزلاه عن#ومم . والطاقة الحرجة للالكترون هذه تمثل طافة 
تهيج افده «متاماي الذرة . 

وبزيادة الجهد المعجل 77 عن الجهد الحرج . نلاحظ ان تيار القطب الموجب يبدأ 
بالزيادة ثانية » حيث الالكتروتات الآن ها طاقة فائضة عن طاقة التهبج تساعد ها على وصول 
القطب الموجب . وبعد هذه الزيادة في التيار يحدث فيه هبوط فجائي ثان ع تفسره على أنه 
نانج عن. الكترونات اكتسبت طاقة اضافية كافية تستطيع بها ان تولد تهيج ثان لنفس المدار 
لذرات اخرى . 

وكما هو موضح في الشكل ( 78-4 ) » فان هناك سلسلة من الجهود الحرجة لكل 

عنصر . وتمثل فروق الجهد الحرجة العالية تهيجات متتالية لنفس المدارات لذرات مختلفة. 
ولذلك فهي مضاعفات لفرق الجهد الحرج الاوطأ . 

لانبات ان الجهود الحرجة ناشئة من وجود مستويات طاقة محددة في الذرة ‏ قاما 
فرانك وهيرتزبدراسة طيف الاشعة المنبعثة نتيجة تصام الالككترونات في بخارالزئيق , فوجدا 
على سبيل المثال » ان الطاقة الحرجة للالكترون لتهيئج خط الطيف 2,536-8 هي 0 49 


اماع قنع امعصسواة؟ 


الشكل (4-؟؟) : جهاز تجربة فرانك وهيرتز . 
وفوتون طوله الموجي 2,536-4 له طاقة 4909 , أي ان الطاقة الحرجة للالكترون لنهيج 


الدرة نساوي طافة هيج الدرة . وقد أجريا فرانك وهيرتز هذه التجربة بوقت قصير بعد وضع 
بور لنظرية ذرة الهيد روجين ١‏ وبذلك اعطت هذه التجربة برهانا مهما لتلك النظرية. 


١١ - 6‏ مبدا التقابل عم يرهم عميتعويروموعموم 
ان قوانين الفيزياء الكمية منعرام همدو , التي تظهر مختلفة تماماً عن قوانين 


حل 


الفيزياء الكلاسيكية . يجب ان تؤدي الى نتائج متطابقة مع نتائج الفيزياء الكلاسيكية عند 

تطبيقها على العالم العياني نوب عنممءدمىنم ؤلقد لاحظنا تطابق قوانين الفيزياء الحد يثة 

م قوانين الفيزياء الكلاسيكية » عند الظروف الاعتيادية ع في حالة النسبية الخاصة وأالصفة 

الموجية للمادة » والصفة الكمية للاشعاعات . وندرس هنا تطابق توقعات نظرية بور للذرة 
مع اللظظربة الكلاسيكية عند تطبيقها في الحالات القصوى . 


,الع مويه 


“ا بلها1ائع501 ملااتهمعاععمم 


الشكل (1-4) : نتائج تجربة فرانك وهيرتز تظهر فروق الجهد الحرجة . 


بناء على النظرية الكهرومغناطيسية 2 الكترود متحرك في مدار دائري يشع موجات 
كهرومغناطيسية ترددها يساوي تردد الالكترون أو مضاعفاته عنهمصصقط . من جهة 
أخرى نجد من المعاد لة ( 4 - ٠١"‏ ) أن سرعة الالكترون في ذرة الهيد روجين هي . 
6 
1/47 
حيث + نصف قطر المدار . ولذا فإن تردد دوران الالكترون في المدار يكون 


سرعة الالكترون 


0-2 


ال 
محيط المدار 


د 0 يذل 


وباستخدام المعاد لة ( 4 - +7 )ع نحصل على نصف القطر .7 للمدار المستقر ماهد 
طن بد لالة العدد الكمي 2 


معقضقم 
اد دى_ 
7716 
وعليه فإن تردد دوران الالكترون حول النواة يساوي 
302 
(55-4) 2-2 


نحت أي ظرف تتصرف ذرة بوركلاسيكيا ؟ اذا كان الالكترون كبيراً جداً ( بحيث يمكن ا 
الجسس فيا لخر ة) فرق أن لحن قامرات الكقية خي واي . فمثلاً يمكن تطبق الفيزياء 
الكلاسيكية على مدار نصف قطره -ه1 . ومثل هذا المدار له عدد كمي 10000 -5 . 

علي الرغم من أنه لايمكن تحضير هذه الذرة عمليا ؛ اذ أن طاقتها قريبة جداً من طاقة 
تأينها . لكننا يمكن تصورها نظرياً . ماهو توقع بور لاشعاعات الذرة في هذه الحالة 
القصوى ؟ حسب العاد لة ( 4 - 8؟ ) » عند ما تنتقل ذرة الهيد روجين من الحالة 4ه الى 
الحالة /” فإنها تبعث فوتونا تردده : 
(ط- جت -ء 


دعنا لضع " محل العدد الكمي الابتدائي ب« وم- و( حيث. . . ,1,2,3 - م محل 
العدد الكمي النهائي , . وبذ لك نحصل على : 


3 م م 1716 

2م - 22 اي 7 
والآن . اذاكانت كل من ,: ور كبيرجدا » وان ” أكبر بكثي رمن م . نجد 
م2 ح 2م - م2 
مم بح ترم - م) 

وعليه : 

م2 ) ك6 
0 
وعند ما1 - م يكون تردد الاشعاع المنبعث مساوياً تماماً ترد دوران الالكترون في مداره 
في المعادلة ( 4 - 54 ) . ونحصل على مضاعفات عنههم112 هذا التردد عند ما 


١5م‎ 


3,4 8 تح م 200 ولذ لك فإن_النظرية الكمية تعطينا نفس نتائج النظرية 
الكلاسيكية عندما يكون العدد الكمي كبيراً جداً . في حالة 9 - 5 . يختلف التردد 
الكلاسيكي ( امعادلة 4 - 24 ) بمقدار)/ 300 عن التردد الكمي ( المعادلة 4 - 59 ). 
في حين في حالة 10.000 - م يكون الفرق بين التردد الكلاسيكي والتردد الكمي 


01 فقط . 
/ ان شرط تطابق النظرية الكمية والنظرية الكلاسيكية عندما يكون العدد الكمي كبير 
جدا . يدعى بمبدا تقابل بور عأطرام ةأرم ععتواممترعء نمه تطامظ . وهذا 


المبدا لعب دورا هاما في تطوير النظرية الكمية للمادة 6غغهم ,4ه «معط سطصمديو 


تمرنات 

9.6 > 10-15 جسيمة الفا طاقتها 5-2107 تقترب من نواة ذرة الذهب ببعد تصادم م‎ -»١ 
. أحسب زاؤية التشتت‎ 

؟. - ما بعد التصادم ١‏ لجسيمة الفا طاقتها دك : تتشتت بزاوية 100 بواسطة نواة 
ذرة الذهب ؟ 


«.- ما نسبة جسيمات ألفا ذات طاقة 77-3467 , التي نتشئت بزاوية أقل من "1 عندما 
تسقط على صفيحة ذهبية سمكهام 3210-7 ؟ 

.- ما نسبة جسيمات ألفا ذات طاقة 7.7.200 ؛ التي تتشتت بزاوية *90 او اكبر 
عندما تسقط على صفيحة ذهبية سمكها م 10-7 >< 3 

ه- أنبت أن عدد جسيمات ألفا المتشتنة بزوايا محصورة بين 0 و 900 بواسطة صفيحة 
معدنية ٠»‏ هو ضعف عدد الجسيمات المنشتتة بزاوية “90 أو أكبر . 

5.- حزمة جسيمات ألفا طاقتها 831140 تسقط على صفيحة من الالمنيوم . وجدأن 
قانون راذرفورد للنشتت يخفق فى تفصير توزيع التشتت لزوايا أكبر من *60 . لو 
افترضنا ان نصض قطرجسيمة الفا يساوي مم 10-25 عا 2 , فما نصفض قطرنواة الالمنيوم؟ 


٠‏ - جد أقرب مسافة تستطيع أن تصلها جسيمة ألفا طاقتها 1-2409 من نواة الذهب. 
بم - جد اقرب مسافة تستطيع أن تصلها جسيمة الفا طاقتها 8208 من نواة الذهب 
- إن اشتقاقنا لقانون تشتت راذرفورد لم ياخذ بنظر الاعتبار التاثيرات النسبية 0 اثبت 
صحة هذا التقريب ٠١‏ بحساب زسبة كتلة جسيمة الفا ذات طاقة 8-3001 الى كتلتها 
السكونية . 
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احسب التردد الكلاسيكي للالكترون في ذرة الهيدروجين . في أي منطقة من طيف 
الموجة الكهرومغناطيسية يقع هذا التردد ؟ 

شدة المجال الكهربائي على مسافة * من يركز شعنة كرؤية متجائبة قاف العترعا 
8 وشحنة كلية © م سين »حيث 8 >7 ( ان هذه الكرة تمثل 
أنموذج ثومسن للذرة ) اثبت ان الكترونا في هذه الكرة يعمل حركة توافقية 0 
حول مركز الكرة » ثم أشتق معادلة لتردد هذه الحركة . أحسب تردد الالكترون 
الخحالة ذرة الفيد روجين وقارت هذا التردد مع ترددات خطوط طيف ذرة افيد روجين 
المشاهدة عملياً . 

جد طول موجة خط الطيف لانتقال ذرة الهدروجين من الخحالة 6 - ”الى الحالة 
3 -م 

جد طول موجة الفوتون المنبعث عندما تنتقل ذرة الفيدروجين من الحالة 10 > الى 
الحالة الارضية . 

قذفت حزمة من الالكترونات على عينة من الهيدروجين . ما الجهد المعجل 
للالكترونات لكي ينتج الخط الاول من سلسلة بالمر. 

جد سرعة ارتداد مهم ازمعمع+ ذرة الهيدروجين بعد اشعاعها فوتوناً نتيجة 
انتقاهها من الحالة4 ح « الى الحالة1 - 8. 

ماعدد الدورات التي يعملها الكترون في ذرة الحيدروجين في الحالة المدارية 9 - , 
قبل ان بهبط الى الخحالة المدارية 1 - ؟ متوسط عمر عصناهكئ! مهمه لد 
مدارية متهيجة حوالي 10-55 ) . : 

متوسط عمر حالة مدارية متهيجة لذرة .10-5 . اذا كان الطول الموجه لخط 
الطيف الناتج من انحلال ل30©2 هذه الخحالة 5,0003. . جد عرض 
طون خط الطيف . 

مادرجة الحرارة التي عندها معدل الطاقة الحركية لجزيئات غاز الفيدروجين يساوي 
طاقة تأين ذرة الفيدروجين ؟ 

0-6 الزخم الزاري ‏ سطسعصمصم تقلدوهة للالكترون في الحالة المدارية د 
حول نواة ذرة الميدروجين . ثم ابت أن فرضية بور يمكن صياغتها على أن الز خم 
الزاوي للالكترون في ذرة الميدروجين يأخذ القيم ؟ه . ( في الحقيقة أن تكمم 
دمتلم ماهمو الرخم الزاوي بشكل مضاعفات 5 كان نقطة البداية لنظرية بور 
حيث أن فرضية ديبرولي للصفة الموجية للمواد ُ تكن معروفة في ذلك الوقت . 
وسئرى في الفصل الثامن ان تكمم الزخم الزاوي هو صحيجح فقط لمركبة واحدة 
للزخم ١‏ على حين تكون القيمة الكلية للزخم مكممة بصيغة اخرى . ) 


- 


1 


ا 


-5 


ه6- 


1 


هياج خليطا من الهيدروجين الاعتيادي والتريتيوم دن ( نظير الهيدروجين 
ذات الوزن الذري يساوي تقريبا ثلاثة أضعاف الوزن الذري للهيدروجين الاعتيادي) 
وحللّ الطيف المنبعث . ما الفرق بين الطول الموجي للخط .11 للنظيرين ؟ 

يمكن لبروتون ان يقتنص ميزون مر دمدعد الذي كتلته بود ليكون ذرة 
ميزونية ودماة نعم . جد نصف قطر اول مدار بور هذه الذرة . 

ميزون -بر يوجد في الحالة المدارية2 -- في ذرة التيتانيوم مسلدة::: جد طاقة 
الفوتون المنبعث عندما ينتقل الميزون الى الحالة الارضية 1 ١‏ 

ذرة البوزترونيوم مدنده:ومم تتكون من بوزتروك ‏ صوطنعكمم ( الكترون 
موجب ) والكترون . (أ) قارن بين طول موجة الفوتون المنبعث نتيجة انتفال ذرة 
البوزترونيوم من الحالة 3 - » الى الحالة 2 - « وطول موجة الخط 1516 لذرة 
الهيد روجين. رب) فارن بين طاقة تأين ذرة البوزترونيوم وطاقة تأين ذرة الفيدروجين . 


(أ)-اشتق معادلة لمستويات الطاقة للايونات افيد رو جينية ,020 070621 

التي تتكون من نوى شحنتها 26+ يدور حوفا الكترون واحد , مثل *716 و “*ئنآ 
(ب) ارسم مستويات الطاقة لايون +116 وقارنها مع مستوبات الطاقة لذرة الهيدروجين 
(ج) اقتنصت نواة هليوم عارية الكترونيا مكونة ايون *116 . جد الطول الموجي 
للفوتون المنبعث في هذه العمليه ؛ على فرض أن الالكترون لم يمتلك طاقة حركية 
قبل الاتحاد . 

استخدم مبدأ عدم التحديد لايجاد نصف قطرالمدارالارضي لذرة الفيدروجين .5 ؛ 
حسب الطريقة التالية : جد أولا معادلة للطاقة الحركية للالكترون على فرض ان 
زخمه يساوي الخطأ الادنى في الزخم «ى لالكترون محصور في حيزعرضه ” . 
اضف الى هذه الطاقة . الطاقة الكامنة للالكترون عندما يكون على بعد .7 من 
البروتون . فاضل عندناممءء6نك الطاقة الكلية 5 للالكترون بالنسبة ل ”7 
لكي نحصل على قيمة :7 التي عندها تأخيذ اقل قيمة . قارن هذه النتيجة مع 
قيمة * في المعادلة (5-4؟) عندما1 - « : 


16١ 


الفسل! إن سس 


ونه 


تستطيع نظرية بور للذرة المشروحة في الفصل السابق ان تفسر بعض النتائج العملية . 
في حين ان هذه النظرية قاصرة بصورة فادحة من نواح اخرى متعددة . فبينما تعطينا 
نظرية بور بصورة صحيحة سلاسل طيف ذرة الهيدروجين ونظائرها . وكد لك 
طيف الابونات الهيد روجينية . نجد ان هذه النظرية لايمكن تطبيقها على طيف 
الذرات المعقدة التي تتألف من الكتروتين او أكثر . ان نظرية بور غير قادرة على تفسير ماذا 
بعض خطوطالطين تكون ذات شدة أكثر من خطوط الطيف الأخرى . أي لاذا تكون 
بعض الانتقالات بين مستويات الطاقة أكثر احتمالا من انتقالات اخرى. وكذلك لاتبين 
لنا هذه النظرية» لاذا تتحلل بعض خطوط الطيف الى خطوط متعددة متقاربة ذات اطوال 
موجية قريب بعضها من بعض.والاهم من ذلك . ان هذه النظرية لا تستطيع تفسير التفاعلات 
الذرية التي هي اساس الصفات الفيزياوية والكيماوية المشاهدة للمادة . 


ان هذه الاعتراضات ليست لتجريد نظرية بور من اهميتها التاريخية في تحويل مجرى 
العلم » لكن لتوضيح ضرورة الحصول على نظرية اكثر شمولا . والحقيقة هي انه قد تم 
وضع مثل هذه النظرية خلال الفترة 1925-1926 من قبل ارون شرودينكر 
اعم صنل ةعطء 5 سارك ع ووانير هايزنبرا كَّ 11 موا | واأخخري ين » تحت 
عنوان ميكانيك الكم «منسمممم «صعدميي . ومنذ بداية عام 1930 وجدت نظرية 
ميكانيك الكم تطبيقات واسعة تتضمن نوى الذرات . الذرات ١‏ الجزيئات والمواد الصلبة. 
حيث اصبح بالامكان تفسير عدد هائل من النتائج العملية وبدقة عالية جداً . 


يفل 


ىم ١-‏ مدخل ميكانيك الكم 
5ع اللفلاعع11 الزن 1الة نا 70 1109عناممهكلذا 
ان الفرق الاساسي بين ميكانيك نيوتن وميكانيك الكم هو اختلاف مفهوم الكميات 
تحت الدراسة . فيكانيك نيوتن يتضمن دراسة حركة الاجسام تحت تأثير القوىء حيث حيث 
يفترض ان الكليات كموقع الجسيم , وكتلته ‏ وسرعته, وتعجيله. ... يمكن قياسها بدقة 
غير متناهية . وهذه الفرضية بطبيعة الحال صحيحة في حدود تجاربنا اليومية 2٠‏ ونتائيج 
ميكانيك نيوتن تتفق مع النتائج العملية في ظروف المشاهدات اليومية . 
ينضمن ميكانيك الكم هر الآخر علاقات بين الكيات العملية ءا0هه:طه ‏ ولكن 
بدا عدم التحديد عاإمءمتمم بوصنم تععصد يغير جذريا معنى هذه القياسات في 
عالم الذرات . فبناء على مبداً عدم التحديد ؛ لا يمكن انيا تحديد موقع وزخم جسيم بدقة 
غير متناهية . في حين نرى في ميكانيك نيوتن ان كلا من هاتين الكميتين ها قيمة محددة 
في كل لحظة . والحقيقة هي ان الكميات المتضمنة في ميكانيك الكم هي المعدلات عوديهنة . 
فثلا. بدلا من ان نقول ان نصف قطر مدار الكترون في الحالة الارضية في ذرة الفيدروجين 
هر :10-1 5.3 ء فان ميكانيك الكم ينص على ان معدل نصف قطر هذا المدار 
هو م :10-1 ا 5.3 حيث لو قمنا بتجارب مناسبة لايجاد نصف قطر مدار الالكترون » 
لوجدنا في معظم الاحيان ان نصف القطرهواكبراواقل من هذه القيمة ؛ لكن معدل القيم 
هذه يساوي مم 10-11 2< 5.3 
ولاول وهلة » نجد ان ميكانيك الكم تعويض غير دقيق لميكانيك نيوتن » ولكن دراسة 
دقيقة الموضوع توضح الحقيقة ان ميكانيك نيوتن ليس الا صيغة تقريبية لميكانيك الكم . 
ان الدقة المزعومة في ميكانيك نيوتن هي خداعية » في حين ان توافق ميكانيك نيوتن مع 
التجارب اليومية » هو نتيجة ان الاجسام الكبير ةّ ع أمه 10801052 تتألف من 
عدد كبيرمن ن الذرات حيث عدم التحديد في معدل تصرفاتها يكون غير ملحوظ . بدلا من ان 
تكون هناك مجموعتان من القوانين . مجموعة قوانين لوصف العالم الكبير ومجموعة اخرى 
لوصف العالم لد قيق مدر هنمب عزممعدمى تمرهناك في الحقيقة » مجموعة واحدة من القوانين . 
وميكانيك الكم يشكل اليكل الدقيق لوصف جميع الاشياء . 
ه-؟ المعادلة الموجية اهلايع تلامللا عبرم 


كما قد بينا في الفصل الثالث ان الكمية المتضمنة في ميكانيك الكم هي دالة الموجة 


بإ ومقمديكر وددم للجسم . في حين ان * نفسها ليس ا معنى فيزياوي ٠‏ فان مريع 
قيمتها المطلقة 2 (او “ا اذا كانت 7 معقدة) ' عند نقطة ولحظة معينتين 
ولدلا 


تتناسب مع احتمالية مشاهدة الجسيم عند النقطة وفي اللحظة المعينة . ان فحوى ميكانيك 
الكم هو حساب *' لجسيم محصور تحت تأثير قوة خارجية . 

قبل ان نبدا بحساب ,9 . علينا ان نحدد المواصفات الاساسية لهذ الدالة 0 ٠‏ 
كانت *11 تتناسب مع الاحتمالية 7. لايجاد الجسيم ذي الدالة الموجبة 2 ١‏ لذا 
فإن ف على جميع الفضاء يجب أن يكون محدوداً : اذفي أي حال من الأحوال » 
يجب ان يكون الجسيم في مكان ما . فاذا كان التكامل 


(ه-0) ل لّ 


يساوي صفرءفان الجسيم لايوجد في اي مكان . في حين ليس هناك معنى للمسألة اذا كان 
التكامل يساوي مالا نهاية . والحالة الوحيدة هوان التكامل يجب ان يساوي كمية محدودة . 

من المناسب اعتياديا ان نجعل 2ا9| تساوي كنافة الاحتمالية م ء لوجود الجسيم 
المتمثل بالدالة 9 . بدلا من ان تتناسب مع م فقط . اذاكانت *ا8/ تساوي م2 


فيجب ان تكون 5 
(ه-8) ا" ] التقويم 


وذلك سبب لوم ] 


ان هذه المعادئة هي الصيغة الرياضية للقول بان الجسيم موجود في مكان ما في كل حظة . 
ودالة موجية تحقق المعادلة (ه-؟) يقال انها مقومة مهمه . أن جميع الدالات 
الموجية المقبولة فيزياويا يمكن تقويمها . ذزك بضربها بثابت مناسب كما سنلاحظ قريها . 
وبالاضافة الى ان* يجب ان تكون قابلة للتقويم فان الدالة 8 يجب ان تكون احادية القيمة 
511816-11 » وذلك لان م لها اس واحدة عند كل مكان وزماكت معينين . 
وصفة اخرى يجب ان تنحقق في :ها ء هوان الدالة وتفاضلاتها الجزئية 3020965,ع0 امهدم 
011/2 3/81 :31/3 يجب أن تكون مستمرة كاسامتاممك في كل مكان . 
ان معاد لة شرود ينككر ل ا 2 التي تمثل المعاد لة الد اينميكية 
في ميكانيك الكم . وتقابل قانون نيوتن الثاني في الميكانيك الكلاسيكي . هي معادلة 
موجية للمتغير . وقبل ان ندرس معادلة شرودينكر , علينا ان نقوم بمراجعة للمعادلة 
الموجية العامة 
(ه-مم يي - يي العادلة لموجية 
هذه المعادلة تصف دالة موجية ‏ تنتشر على امتداد المحور > بسرعة ه . فلحالة سلك 


مره تل رد اجا امالك عن الخو .ء . ولخحالة الموجات الصوتية » تمثل ‏ “ا 
نن 


فرق الضغط . أما للموجات الضوئية »: فان ؛ تمثل شدة المجال الكهربائي او المجال 
المغناطيسي . ١‏ 
ان حل المعاد له الموجيةياخذ اشكالا , متعددة يعكس اشكال الموجات المختلفة : منها 
نبضة موجية » ورتل من موجات ذات سعة وطول موجي ثابت » ورتل من ال موجات المتداخلة 
بنفس السعة والطول الموجي . ورتل من الموجات المتداخلة ذات سعات واطوال موجية مختلفة , 
وموجة مستقرة كالمتكونة في سلك مشدود من طرفيه : وهكذا . ان جميع هذه الحلول تأخيل 
الصيغة 

(ه-4) 5+مم-»ه 


حيث ” دالة عامة يمكن تفاضلها . فالحل (0/ )285 يمثل موجة تنتشرباتجاه ++ » 
على حين يمثل الحل (0/ + )5 موجة تنتشر باتجاه +#- . 

في هذا الفصل سينصب اهتمامنا على ايجاد الدالة الموجية لجسيم طليق وا ء#عدم 860 » 
اي انه لايكون تحت تأثير قوة خارجية ١‏ ولذلك فهو يسير بخط مستقيم وبسرعة ثابنة . 
مثل هذه الدالة تتمثل بحل عام للمعادلة (ه-”) ذات سعة 4 وسرعة زاوية ده ثابتين : 


(ه-ه) (و/ع- )ماحولا جد زا 

في هذه المعادئة 0 كمية معقدة تحوي على جزاين حقيقي 21 وخيالي 'ممصطومص 
حيث : 

0-8 6ررزة - 0ومه د “61 

وعليه يمكن كتابة المعادلة (ه-8) بالشكل 

يكوه (2ح)مسه - (5- :)مهم د دن | 
ولخحالة موجة في سلك مشدود . حيث تمثل 9« ازاحة اجزاء السلك عن موضع التعادل 
(لاحظ الشكل ه-١)‏ . يكون الجزء الحقيقي فقط في المعادلة التي في اعلاه ذي معنى . 
ففي مثل هذه الحالة بهمل الجزء الخيالي من المعادلة لكونه غير مهم . 


(ه/*- :)سه وم 4 ع ير 
الشكل ره-١)‏ موجات في الممننتشر في سلك مشدود بالاتجاه 
ل 


ه-" معاد لة شرودينكر المعتمدة على الزمن 


01111 1العمالعمع0-ع111؟ :011 قلاع كنمعملدامقوبرع؟و 
في ميكانيك الكم ء » تمثل دالة الموجة 9 المتخير لا في المعاد لة الموجية العامة . لكن هنا 


ل لايمكن قياسها » ويمكنها ان تأخذ قيما معقدة . وعليه نفترض ان دالة موجية منتشرة 
بأتجاه * ع تأخيل الصيغة العامة : 


روحم («/ع-اه ىم - ا 
بالتعويض عن ه في المعادلة التي في اعلاه ب 2 وه , سر ٠‏ نحصل عل : 
(و-ة) لد/ع-اماتو2 سو ح للا 


وهذه الصيغة اكثر ملائمة وذلك لاننا نعرف « و بدلالة الطاقة الكلية 8 والزرخم م 
للجمنيم نحت الدرس . حيث 
م91 ح مز د خآ 


001 
و 0 
لذا 
(ه-١٠)‏ 
ان المعاد لة (ه-١١)‏ تمثل موجة جسيم طليق طاقته الكلية 7 وزخمه م يتحرك بأتجاه ++ » 
وهي تشبه المعادلة (ه-ه) التي تصف مثلا انتشار حركة توافقية بسيطة في سلك مشدوه . 
المعادلة (ه-١١)‏ صحيحة فقط لخالة جسيم طليق . وبصورة عامة نود ان نحصل على 
الدالة الموجية لجسيم تحت تأثير قوة خارجية . على سبيل المثال , الكترون مرتبط بالذرة 
بواسطة المجال الكهربائي للنواة » ولذا علينا اند نحصل على المعاد لة الموجية العامة [ بلا التي 
يكن حلها في الظروف المختلفة . اولا نفاضل المعادلة (ه-١٠)‏ مرتين بالنسبة ( * » 


مشا 
م 


(م- الا لاسو ح لل 


2 2 

رهم 0-6 
وبتفاضل المعادلة مرة واحدة بالنسبة 1 + ١‏ ينتج 

ع لاو 

زه 5 


عند سرع صغيرة بالنسبة لسرعة الضوء تساوي الطاقة الكلية 4 للجسيم مجموع طاقته 
الحركية «/2م وطاقته الكامنة 17 (حيث 7 بصورة عامة تتغير مع الموقع > والزمن + ) : 


(نكيلة ا 
15 


بضرب جهتي هذه المعادلة بالدالة 09 نجد 


فك 
(ه-١)‏ 7# + سي د لام 
على حين نلاحظ من المعادلتين (ه-١1)‏ و(ه؟() ان : 
ه-ه6١‏ 0 
1 1 ا ف 2 
و 
(-05) 5 2 ح لدم 


وبتعويض هاتين المعاد لتين في المعادلة (ه-54١)‏ » نحصل : 


_- 3م7202 ع0 
و-بنا ل لك قو 
) 2( يقالن 2 27 02 


ان المعاد لة (ه-17١)‏ . هي معاد لة شرود ينكرالمعتمدة على الزمن 


صمت امسن ٠“‏ تعميستلقيط؟ اتعلمعرعلع مسن ٠‏ وفي الفضاء ذي ثلاثة ل ابعاد , 
تاخذ معاد لة شرود ينكر المعتمدة على الزمن الصيغة العامة 
(ه-ما) لفاغت 2 1 _- غ3 

7 02000 22 302 22 0 


حيث ان طاقة الجسيم الكامنة ٠7‏ هي دالة للموقعم .0 . والزمن ؛ ٠»‏ والتأثيرات 
الخارجية على الجسيم تظهر في صيغة الدالة 177. فاذا عرفنا ٠17‏ يمكننا حل معاد لة شرود ينكر 
لايجاد موجة الجسيم بلا . ومنها نجد كثافة احتمالية وجود الجسيم سن عند كل نقطة 
ات وزمن 1 . 
ان الطريقة التي حصلنا بواسطتها على معادلة شرودينكر من الدالة الموجية لجديم طليق , 
0 بعض التعقيب . ان تعميم معاد لة شرودينكر من اخحالة التي يكون فيها الجسيم 
طليقا الى الحالة العامة التي يكون فيها الجسيم في هجال قوى خارجية هو تماماً معقرل , 
ولكن ليس هناك اية وسيلة لبرهنة صحة هذا التعميم . فكل ما نستطيع ان نعمله هو فرض 
معاد لة شرود ينكر وحلها لعدد من الحالات الفيزياوية ‏ وثم مقارنة نتائجها بالنتائج العملية . 
واذا اتفقت النتائج النظرية والعملية » نستنتج بأن معاد لة شرود ينكر صحيحة . اما اذا اختلفت 
هذه النتائج فعلينا ان نهمل نظرية شرودينكر ونبحث عن حل آخر لتلك الظواهر . او بعبارة 
اخرى لايمكن اشتقاق معادلة شرودينكر من فرضيات اولية ١‏ بل انها بحد ذاتها تشكل 
فرضية اولية . 

١ اه‎ 


من الناحية العماية » ظهر اك معادلة شرود ينكر تتفق كليا مع النتائج التجريبية » لكن 
علينا ان نتذكر بان المعادلة (ه-9١)‏ صحيحة : فقط للمسائل غير النسبيةءناكة76[961دمم 
في حين ان هناك صيظا اكثر تعقيد! تعالج مسائل تتضمن جسيمات سرعتها قربية من سرس 
الضوء . ولما كانت معاد لة شرود ينكر متفقة مع النتائج العملية ضمن الحدود غير النسبية ١‏ 
نستطيع القول بأن فرضية شرود ينكر صحيحة . وهذه المعادلة تبقى فرضية اسوة بفرضية 
النسبية الخاصة او الميكانيك الاحصائي ؛ اذ لايمكن اشتقاق اي من هذه الفرضيات من 
فرضيات اخرى اساسية : هذه الفرضيات تمثل تعاميم للمشاهدات العملية . ومن الهم ان 
زلاحؤل ان معاد لة شرود ينكر لاتزيد من عدد الفرضيات الفيزيلوية ؟ ذلك لان قانون نبوئن 
الغاني في الحركة يمكن استنباطه من معاد لة شرود ينكر » اذا ما فهمنا بآن الكميات المتضمنة 
في الميكانيك الكلاسيكي هي معدلات ممهده0ة بدلا مسن ان تكون محددة 


ه-؛ المعدلات ( القيم المتوقعة ) 5عناام/ الماتوكععملع 


نستطيع من حل معاد لة شرودينكر لجسيم في حالة فيزياوية معينة . ان نجد دالة الموجة 
.يمت . هذه الدالة تحتوي جميع المعلومات حول الجسيم ضمن حدود مبدا عدم 
الحديد ١‏ 1ن رتسي . وما عدا تلك الكميات التي عرضا تأخذ قيما 
مكممة . تكون جميع هذه المعلومات على صيغة احتمالات ©عنائلئطهدهم ‏ بدلا من 
اعداد محددة . وكمثال على ذلك . دعنا نحسب معدل مامه «ماامنعمجه ‏ موقع 
حميم . يتحرك على طول محوز >والذي دالته الموجيقزورج)# يمكن تصور هذه الكلية 
بانها تمثل معدل النتائج التجريبية لقياس مواقم جسيمات كثيرة جدا ذات نفس الداللات 
الموجية (ل.) بق 
لكي نوضح هذه الحسابات سنجيب اولا عن سؤالمقارب هذه المسألة . وهوما معدل 
الموقع 2 لعدد من الجسيمات موزعة على محوري . اذا كان هناك :3 من الجسيمات عند 
الموقم اء و من الجسيمات عند الموقع ره . .... وهكذا ؟ ان معدل الموقع في هذه 
المسالة بساوي تماما مرك زكتلة الجسيمات : حيث 
٠٠‏ + وتو/ة + وتواة + 2 
٠٠‏ + ولق + ولق + ,27 
: ات 


اا 

عندما نتعامل مع جسيم واحد علينا ان نعوض عدد الجسيمات :3 عند الموقم ,> 

بالاحتمالية 7 لوجود الجسيم داخل مسافة 4 حول النقطة :* . هذه الاحتمالية هي 
عله 2ر1 د 2 


3- 


1١68 


وحيث ان ,لاهي دالة موجة الجسيم عند النقطة ,+ - + . فبتعويض هذه الكمية وتحويل 
عملية الجمع الى تكامل . نجد ان معدل موقع الجسم هو : 
ار 
(ه-19) بهت ح جعي 
دك 92/2| 1 
واذا كانت دالة الموجة 9 مقومة . 260نلهه-ه0م فأن مقام المعادلة (-18) يساوي احتمالية 
وجود الجسيم مابين مم دم و © 2ع عليه فإن المقام يساوي واحداً . ويذ لك 
152 .[ - © 
هذه النتيجة توضح ان (*) تكون عند مركز توزيع 2 اذلورسمنا 2ن على 
ورقة سميكة كدالة ل * » وقطعنا المساحة المحصورة داخل المنحني والمحور + , لوجدنا ان 
نقطة توازن هذه القطعة نقع عند 22» 
ويمكننا استخدام نفس التحليلات السابقة لايجاد المعدل ‏ (6©)0 لاي كمية نتغير 
مع الموقم لجسيم دالته الموجية بد . حيث نجد 
(ه-1ى عه *1 )© ][ - ((0©) المعدل 
ان هذه المعادلة تبقى صحيحة حتى لوتغيرت 6/0 مع الزمن . اذ بأي حال من 
الاحوال علينا ان نحسب )»2 عند لحظة معينة : ؛ ذلك لان دالة الموجة للا 
نفسها تتغير مع الزمن . 
6-8 معاد لة شرود بنكر غير المعتمدة على الزمن 


0" 51858 -لامقغ51 :81101نامع 8"5ع 506118001١6‏ 


ف عير يقلات عرزيو تدان قلاف وحم لصم لاتير الزين . وعليه 
فأن القوة المؤثرة ة على الجسيم ٠‏ وبائتالي 7 » تعتمد على موقع الجسيم فقط . في هذه الحالة 
يمكن تبسيط معادلة شرودينكر بأزالة متغيرالزمن ع . نلاحظ اولا ان دالة الموجة ب في حيز 


ذْ يي بعد واحد «مناعميع عو لمدمتكدء صستلعده لجسي طليق تأخين الصب 
١ 2‏ 
ره )2 0 


/ فس ل -_- 


١64 


اي ات ل هي حاصل ضرب دالة الزمن “لا رفاسي ودالة الموقم ل. وبصفة 
عامة . تأخذ دالة موجة جسيم تحت تثيرقوة ثابتة بالنسبة للزمن ٠‏ نفس الصيغة اعلاه حال 
جسيم طليق . وبتعويض صيغة المعادلة (ه-77) في معاد لة شرود ينكر المعتمدة على الزمن 0 
نجد 


33 2 _- 
_- بسرعوس_ ‏ ع (7لتقفسو بوكر 
71ج 17 + َ 8 27 


27 
ويحذف المعامل المشترك *««/#هم ع نحصل على 
عدن ل قفا 


المعادلة ( ه-م؟ ) تمثل معادلة شرود ينكر غير المعتمد على الزمن في بعد واحد 


صبغة معاد لة شرود ينكر غير المعتمدة على الزمن في ثلاثة أبعاد هي 


صو 052 05 35 
0ح بإ( - )وبر + قوم © شرج © قمع 


وبصورة عامة ليس هناك حل فيزياوي لمعالة شرود ينكرغير المعتمدة على الزمن » الا لقيم 
معينة للطاقة 7 . هذا القول لا يتعلق بوجود الصعوبات الرياضية لحل المعادلة » بل يكمن 

المعلى ل فا . ان حل معاد لة شرود ينكرلنظام معين يعني ايجاد الدالة ل التي هي 
بالأضافة الى تحقيقها للمعادلة ( 74-8 ) , يجب عليها ان تحقق الصفات الأساس لدالات 
الموجة الفيزياوية . وعلى وجه التحديد » الموجة ومشتقاتها الجزئية الثلاثة يجب ان نكون 
مستمرة كنامناصنلاهمه 2 ومحدودة بءانمظ وأحادية القيمة لعلو واومة . واذا 4 يكن 
هناك مثل هذه الدالة الموجية , فالنظام لا يمكن ان يوجد في حالة مستقرة . وعليه فإن 
نكمم الطاقة دم عءمعنامددي رومص يظهر بصورة طبيعية في ميكانيك الكم ٠»‏ وان هذا 
التكمم صفة عامة لجميع النظم المستقرة . 

وهناك شبه قريب لتكمم الطاقة .هوما يحدث حالة موجة مستقرة في سلك مشدوده 

طوله ا ومثبت عند طرفيه . فهنا: » بدلا من ان تكون هناك موجة واحدة تنتشر بصورة 
مستمرة بأتجاه واحد » نجد موجتين تنتشران أنيا بالاتجاهين ٠‏ + و ع_بحيث ان الازاحة 
عند نهايتي السلك تساوي صفرا دائماً . ان دالة موجية مقبولة للازاحة :)1 يجب ان تحقق 
مع مشتقاتها نفس المواصفات السابقة . هي ان تكون مستمرة ومحددة واحادية القيمة . 
وكذلك يجب أن تكون هذه الدالة حقيقية لأنها تمثل كمية يمكن قياسها . والحل الوحيد 
للمعادلة الموجية : 1 


لل 2 عن 20ج02 


5 


الذي يحقق الصفات المطلوبة » وفي نفس الوقت يحقق 0 - لا عند طرفي السلك 
يمتلك أطوال موجية تتحدد بالعلاقة 
7 .3 
( لاحظ الشكل ه-9 ) . ان وجود هذه القيم المحددة للطول الموجي ( <١‏ ) انما هو 
نتيجة تقييد الحلول الرياضية للمعادلة الموجية بالشروط الفيزياوية الموضوعة . 

ان قيم الطاقة 2 التي تأيذ عندها معادلة شرودينكر حلولا مقبولة فيزياوياً ‏ 
تدعى بالقيم ال مسموحة ‏ 2986:0000 . في حين تدعى دالات الموجة التابعة هذه 
الطاقات بالدالات المسموحة كومننم ومين . أن مستويات الطاقة المنفصلة 
في ذرة الهيدروجين هي مثال للطاقات المسموحة . وسوف نرى في الفصل السادس لاذا 
هذه الطاقات وحدها , الى دالات موجية مقبولة للالكترون في ذرة الهيدروجين ٠‏ 


1 0 
ا - -دءة 


...ىق ,0,12 دم 


تؤدي 


...3 ,192 ,0 ع 


( الشكل © - ؟ ) موجة مستقرة في سلك مشد ود مثبت عند طرفيه . 


م ١١/‏ مفاهيم في الفيزياء الحديثة 


ومثال آخر هام على تكمم كمية داينميكية 2 هوتكمم الزرخم الزاوي ‏ ستكمعصمص مملدوسة 
سوف نجد لحالة ذرة الهيدروجين بان القيم ا مسموحة للزخحم الزاوي 0 تتحدد بالعلاقة : 
(1 -8),... ,0,1,8 12 185 +7/1 - 

وبصورة عامة 2 ا ا . في هذه الحالة 
لا تؤدي قياسات © على عدد كبير من الجسيمات الى قيمة معينة ثابتة » بل الى قيم منتشرة 
متوسطها هو المعدل 

42 2ل 1 »4 

وعلى وجه المنال , موقم الالكترون في ذرة الهيدروجين ليس مكمما . ولذا علينا أن نتصور 
بأن الالكترون موجود بجوار النواة بأحتما لية سه 2 لوححدة الحجوم »؛ من دون أن 
يكون هناك مكان متوقع أو مدا ركلاسيكي معين . ان هذه الصيغة الأحتمالية لا تتعارض 
م الحقيقة التجريبية ذلك اننا دائما نشاهد ا وليس 33 من الألكترون في 
حيز معين و73 في حي زآخر . والاحتمالية المقصودة هي لايجاد الكترون كامل في منطقة 
معينة . وعلى الرغم من أن هذه الاحتما لية تتتشرفي الفضاء 2 فان الالكترون نفسه غير منتشر. 


م6- >ة جسيم في صندوق : تكمم الطاقة 
للك لات 55167 :806 م 1لا عاءتكهمم عبرم 


ان حل معادلة شرودينكر يتطلب بصورة عامة الى رياضيات متقدمة . وهذا السبب 
يقتصر تدريس ميكانيك الكم اعتياديا على طلبة الصفوف المتقدمة حيث يكون 1 لام 
كاف بالرياضيات . ومن ناحية أخرى يشكل ميكانيك الكم القاعدة النظرية 
التجريبية للفيزياء الحديثة ‏ ولذلك يجب أن يكون لدينا بعض الالمام بهذه 38 ْ 
النظرية . وسئرى أنه باستخدام رياضيات سيطة نسبها ٠‏ نستطيع فهم النتائج الكمية التي 
حققها ميكانيك الكم 
ان اوك مغال لاستخدام معاد لتشرودينكر , هو دراسة جسيم يتحرك ذهابا وايابا بعن 
جدران صندوق ( الشكل ه-") .واهتمامنا بهذه المسألة يرجع الى ثلاثة أسباب . الأول 
لدراسة حل معاد له شرودينكر لحالة جسيم محصور في حيز محدود , والثاني لدراسة الصفات 
الأساس لحلول هذه المعادلة » كتكمم الطاقة . وانثالث ء لمقارنة نتاقج ميكانيك الكم مع 
ميكانيك فيوتن 
نستطيع وصف حركة الجسيم بآنها محصورة على طول حور > بين 0 ح +« و1 - 22 نتيجة 
وجود جدران صلبة جداً عند النهايتين . وعند اصطدام الجسيم بهذ ه الجدران ١‏ فانه لايفقد 


5 


طاقة ولذلك تبقى طاقته الكلية محفوظة . ان هذه المسألة » وفق المضمون الدقيق , تمثل 
طاقة كامنة 7 تساوي مالانهاية عند جدران الصندوق و 7 تساوي كمية ثابتة ( وللسهولة 
نعتبرها تساوي صفرا ) في داخل الصندوق . ولاكان الجسيم لا يمكن أن يمتلك مالانهاية 
من الطاقة ؛ لذلك فهولا يستطيع أن يخترق جدران الصندوق ويهرب الى الخارج . وعليه فان 
دالة الموجة ل تساوي صفرا عند0 > «و .1 < + فتكون المسألة هنا هي حساب قيمة لا 
داخل الصندوق . على وجه التحديد بين 0 م ورك + ٠.‏ 
معاد لة شرود ينكر داخل الصندوق هي 


(ه-ة؟) 0 - ر د رعسم 


9 6 2 


( الشكل ه - #8 ) : جسيم محصور في صندوق عرضه نام 


حيث 7-0 وفي هذه المسألة . يكون التفاضل الكلي عرق 02 هو نفس التفاضل الجزئي 
قبوق م32 'وذلك لأن تعتمد على + فقط . وهناك حلآن متميزان للمعادلة (ه -ه8؟): 


ره -) ميل مه در 


27 
عي / مه - ر 


زم-بوى 


يمكن التحقق من هذين الحلين بالتعويض المباشر في المعادلة ( ه-8؟). ان مجموع 
الحلين هوايضاً حل للمعاد لة المذكورة » على حين أن المعاملات 4 و8 ثابتان يجب حسابهما 
لكل مسألة - ان هذه الحلول يجب أن تحقق الشرط الفيزياوي مو :ممه برمماصطط . 


0 - بعند0 - #و: - . لماكان > 0:مه , ولذلك فان الحل الثاني لا يمكن أن يصف 
حالة الجسيم داخل الصندوق , لأنه لا يساوي صفرا عند 0 > > . من هذا نستنتج أن 8 يجب 
تساوي صفرا . لما كان 0 - 0هنه » فان الحل .الأول دائما يعطينا 0 حال عند 0 دع 


ونحصل على 0 - ب عنددءة ح *اذا كانه 
271 
. و3 ,20 :# ع ماو 


رةه -م"»_") ...,3 ,1,2 عد ه 7 2 


وذلك لأن جيب الزوايا .. ,3 ,2 ,م يساوي صفرا . 
و من اللمعادلة ( ل كد أن طاقة الجسيم تأخيذ قيما محددة تمثل, القيم ا مسموحة 
دعنلهامععنه للطاقة المذكورة في البند السابق . هذه القيم تشكل مستويات طاقة 
النظام . والطاقات المسموحة هي 


(ه-؟هة») ...1,2,3 >« شضس 2 


مك2 2 

ان العدد 5 يدعى بالعدد الكمي 7عططة جه 610772 71هلا0 2 وجسيم محصور في صندوق 
لا يستطيع أن يمتلك طاقة عدا الطاقات البينة في المعادلة ( 8 24 لو ند 

حصر الجنيم داخل الصندوق وبالتالي تحديد دالته الموجية . 

ومن الهم أن نلاحظ أن جسيما في صندوق لا يستطيع أن يمتلك طافة انساوي 
صفراً , لأن دالته الموجية ل اسوف تساوي صفرا ومنثم يكون الجسيم غير موجود هناك . 
ان عدم السماح ل 0 - ج بالأضافة الى تحديد 5 بقيم محددة ( المعادلة ه74-6).هي 
صفات كمية بحت ليس ها مرادف في الميكانيك الكلاسيكي ؛ ذلك أنه في الميكانيك 
الكلاسيكي تكون جميع قيم الطاقة - ومن ضمنها الصفر- مسموحة . 

ان مبدأ عدم التحد يد يبين لنا لماذا تكون لت لجسيم داخل صند وق غير مسموح 
بها ؛ لماكان الجسيم محصوراً داخل الصندوق 3 فان عدم التحد يد في موقعه يساوي عرض 
الصندوق  :‏ عد وعليه فان عدم التحديد في زخم الجسيم هو : 


2 
< مد 


54 


الذي لايتفق مم 0- م . ونلاحظ ان زخم الجسيم التابع للطاقة ,8 -5 ( التي تكون 
كلياً على شكل طاقة حركية ) هو . 
5 - ,2/< - رم 
وهذ! المقدارمن الزخم يتفق مع مبدأ عدم التحديد ٠.‏ . 
ماذا لانلاحظ تكمم الطاقة في حياتنا اليومية ؟ بالتاكيد ان كرة صلبة تتد حرج ذهابا 
وايابا بين جدران صند وق قاعدته ملساء يمكنها أن تأخخذ أية سرعة وبالتالي أية طاقة يمكن 
تصورها ؛ وبضمنها القيمة صفر. ولكي نقتنع بان المعاد لة ( ه-4؟) لانتعارض مع مشاهد اتنا 
اليومية في حين انها تعطينا نتائج متميزة للعالم الدقيق » دعنا نحسب مستويات الطاقة )١(‏ 
لالكترون في صندوق عرضه 14 و(5) لكرة صلبة كتلتها ج-10 داخل صند وق عرضه 
د 10 , 
٠‏ في الحالة الاولى لدبنا 10-211 ا 9.1 5 و جم 10-0 - 2-13 . ولذالك 
تكون مستويات الطاقة المسموحة هي : 
و10 6 1054 »دل عكر اي 
2ج 10-10) عا جل 10-31 ا 9.1 »7 2 
[غومة10-1 نا 6.0 ح 
اه 382 حت 
وأقل طاقة يمتلكها الالكترون في داخل الصندوق هي 7ه 38 حيث1 - «ومستويات 
الطاقة الاخرى تتدرج كالآني ,م 159 - ير 34800 يع 260807 ي2 
وهكذا ( الشكل ه - 4 ) . هذه المستويات متباعدة بصورة كافية بحيث يمكن تمييزها . 
في الحالة الثانية لدينا 10-21 -ع10 حو 3 1028 ح من 10 عرز 
وعليه فان مستويات الطاقة المسموحة للكرة تكون 
1-2 10-4 عا 1.054) ا 72 ا 2م 5 
ترون 10-1) عا عط 10-2 ا 2 
[ قيبهة-10 عا 5.5 جح 
حيث ان القيمة الد نيا لطاقة الكرة التي ننتج من 1 - م هي فقط 10-41 » 5.5 . اذكرة 
بهذه الطاقة الحركية ها سرعة 5/« 10-31 عا 3.3 فقط ١‏ ولايمكن تمييزها عن كرة ساكنة . 
والسرعة الاعتهادية لكرة هي 1/5 » وهذه السرعة تمثل عد د اًكميا كبيراً جداً ده 
100 ان مستويات الطاقة المسموحة للكرة تكون متقاربة جدا حيث لايمكن تمييز هذه 
المستويات ؛ وبالتائي فإنها تظهر على شكل مستمر . ولذا لايمكن تمييز الظواهر الكمية من 
خلال تجاربنا اليومية . وهذه الصفة تشير الى سبب نجاح ميكانيك نيوتن في تفسير الظواهر 
الفيزياوية في المشاهدات اليوميه . 
ىك 


1-4 600 
500 
( الشكل ه - 4 ) مستويات الطاقة لالكترون 400 ح 
محصور في صندوق عرضه 8 1 58 
7-3 سس-ده 3 
0 لا 
200 
2 -ر 
100 
1-1 
0 


ه -70 جسيم في صندوق : دالات الموجة 
05م علاهلنا :“80 م لذ عاءلكعهم عبرم 


لاحظنا في البند السابق ان دالة موجة جسيم طاقته 2 في صند وق عرضه .هي 


مر متو ى حال 


732 
7ج 
ور" 


وبالتعويض عن 8 ب .5 ينتج 
155 


َه 1 دوو م - 
- م 25 مه 4 03 


التي تمثل دالات الموجة. المسموحة التابعة للطاقات المسموحة ,5 

ومن السهل ان نبرهن بان الدالات الموجية (0-8”) تحقق جميع الصفات المطلوبة 

لني ناقشناها سابقا : حيث .ل ٠‏ لكل قيم : هي احادية القيمة ل * وانكلاً من .لا و 
/ مستمرة . وبالاضافة الى ذلك ان تكامل 2ابا على جميع الفضاء 

محدوة , ونستطيع البرهان على هذا بتكامل > ةر من 20 الى 1 دي 

( الجسم محصور ضمن هذه الحدود ) حيث نجد 


07 0-5 
لا 
0 - 
7 ع ): 5 4 - 
عه (كج) عم ] غ4 - 


زه - ")2 1 مم - 


لالحصول على دالات موجية مقومة » علينا ان نختار قيمة مناسبة ل 4 بحيث أنءد “لملا 
تساوي الاحتمالية +4 2 لابجاد الجسيم بين »وك ++ . اذاكانت *ءا تساويم 


فان 
رمسم ادع ثاملا ل 
ان 6 


95 الصيغة الرياضية للقول أن هناك احتمالاً 100 لوجود الجسيم في مكان ما في الفضاء. 
بمقارنة المعاد تين ( ه- 89 ) و( و- 87") , نجد ان دالة موجة جسيم داخل صند وق تكون 
مقومة اذا كان : 


رمدعمم ,ده 


ولذا تأخحذ دالات الموجة الموقومة الصيغة 


2 0 


(ه-غ") ملم إل حملا 
والشكل ( ه- ه ) يوضح الدالات الموجية الموقومة إلا رولا و ولا والكثافات 
الاحتمالية وممتعصعك بوتلتطدطم»م كاوشا كارنها و *ادا عبل حين تاخذ ملا 


قبماً موجية وسالبة » نجد 2.// طا قيما موجبة فقط . ولما كانت .ل دالة مقومة ) 
ينتج أن 2ب تساوي كثافة الاحتمالية ‏ لايجاد الجسيم عند كل موقع + . ولكل من 


و1 


الدالات الموجية لدينا 0 - 2لمنرا عند 0 - 2 وا ع دع » التي تمثل حد ود الصندوق. 
واحتمالية وجود الجسيم عند موقع معين داخل الصندوق تختلف تبعا للعدد الكمي 00 
فعلى وجه المثال ع قايس ها قيمة عظمى عند آلا »على حين 2 تساوي 
صفرا عند ذلك الموقم . وهذا يعني انه في حالة 1 - , ٠‏ هناك احتمالية كبيرة جدا لايجاد 
اسسسمدوت 0 سي من 
من جهة اخرى تشير الفيزياء الكلا سيكية الى أن هناك نفس الاحتمالية لوجود الجسيم في 

جميع المواقم داخل الصندوق . 

ان الدالات الموجية المبينة في الشكل (8-8) تشبه موجة سلك مشدود مثبت من طرفيه 
( لاحظ الشكل ه-5) . هذا التشابه هونتيجة أن المعادلة الموجية لاهتزازسلك مشدود تشبه 
تماما المعادلة الموجية لجسيم متحرك . لذلك نجد عند تطبيق نفس المواصفات الفيزياوية على 
كل من الموجتين تكون النتائج متشابهة . 


ادع 0 دع ارم 0-ع 


(الفكل هودق : الداللات الموجية وكثافات الاحتمال لجسيم محصور في صندوق ذات جدران صلبة . 
مم١‏ 


ه-م جسيم محصور فى صندوق ذات جدران غير صلبة 
“01 50181619 قم اذا عاأعاكهمقع عنممر 


من الضروري ان ندرس حالة جسيم في صندوق جدرانه غير صابة . في هذه الحالة تكون 
الطاقة الكامنة 17 خارج الصندوق ذات قيمة محدودة . والمسألة هنا تقابل سلكا مهتزا طرفاه 
غير مثبتين بصورة جيادة » بحيث توجد حركة بسيطة عند النهايتين . ان هذه المسألة هي معقدة 
نسبيا ولذلك سنقتصر على اعطاء نتائجها ثجها النهائية فقط » من دون التقاقها . وتطبيق هذه 
المسألة سوف سم عند -راسة نظرية الديونرون ممع دعل في الفصل الحادي عشر. 
الشكل (ه-5) يوضح الدالات الموجية الاولى لجسيم في صندوق ذي جدران غير 
صلبة . بلاحظ هنا أن 007 لاتساوي صفرا خارج الصندوق . فعلى الرغم من أن طاقة الجسيم 
أصغر من الطاقة الكامنة خارج الصندوق » فان هناك احتمالية ملموسة لوجود الجسيم في 
الخارج . أو بعبارة أخر: ٠»‏ على الرغم من أن ؛ الجسيم لايمتلك طاقة تمكنه من اختراق 
جدران الصندوق ‏ . حسب المفهوم الكلاسيكي فان الجسيم » حسب النظرية الكمية 


الحديثة » يستطيع اختراق هذا الجدران . ويمكن فهم هذه الصفة على أساس مبدأ عدم 
التحديد : لماكان 


ع جد مد 

لذلك فان القول بان الجسيم لايوجد مطلقا خارج الصندوق . يعني أن عدم التحديد في 
زخمه خارج الصندوق بساوي مالانهاية . لكن هذا الجسيم سوف يمتلك طاقة تساوي 
مالانهاية أيضا تؤهله من أن ينفذ خلال الجدران (17 لاتساوي مالانهاية ) . هذا الاستنتاج 
يناقض الفرضية الابتداثية ثية ويوضح أن الجسيم يجب أن يتوغل داخل الجدران ؛ ولوباحتمالية 
بسيطة جدا سوف نرى في الفصل الثاني عشر أن نتائج ميكانيك الكم التي نشير الى أن هناك 
دائما بعض الاحتمال للجسيم أن يهرب من حيز محصور ؛ تتفق تماما مع المشاهدات العملية 
لنوى الذرات المشعة . التي تبعث جسيمات الفا . حيث في جميع هذه المسائل لاتاخذ الطاقة 
الكامنة قيمة مالانهاية » وان صندوق جدرانه صلبة هوخيالي . وليس له معنى فيزياوي . 

عندما تكون جدران الصندوق غير صلبة » نجد أن الدالات الموجية ,0 لجسيم 
لانساوي صفرا عند الجدران . ولذلك تكون الاطوال الموجية لجسيم داخل صندوق ذات 
جدران غير صلبة » أطول نوعا ما ثما هي عليه في حالة صندوق ذي جدراك صلب . هذه 
الصفة تؤدي الى أن زخم وبائتالي مستويات طاقة جسيم في صندوق جدرانه غير صلبة أقل 
من زخيم ومستويات طاقة جسيم في داخل صندوق جدرانه صلبة . 
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الشكل ( ه - 5 ) الدالات الموجية وكثافات الاحتمال لجسيم محصور في صندوق ذي جدران غير صلبة . 


كون الطاقة الكامنة 17 خارج الصندوق ا قيمة محدودة . يؤدي الى نتيجة مهمة أخرى : 
رهي أن الجسيم يمكن أن يمتلك طاقة ‏ أكبرمن 7 . ومثل هذا الجسيم لايكون مقيدا 
داخل الصندوق ويستطيع أن ينفذ كليا داخل الجدران . وعندما تكون 277 2 فانالطاقة 
تكون غير مكممة بل تأخذ قيما مستمرة بين /1 ومالانهاية» وذلك لأن الجسيم ينتشرفي جميع 
الفضاء وليس يكون محصورا في حيز محدوده ٠‏ ومع هذا . فالطاقة الحركية للجسيم خارج 
الصندوق (؟ ‏ : ) هي دائما اقل من طاقته الحركية داخل الصندوق , التي تساوي 5م 
حيث0 - 7 . إن طاقة حركية قليلة تعني طولاً موجياً أطول . وبذلك فإن 7 لا طولاً 
موجياً أطول خارج الصندوق بما هي عليه في الداخل . 
ومن المعروف في فيزياء البصريات أنه عندما يصل ضوء منطقة يتغيرفبها طوله الموجي ( آي 
منطقة ذات معامل انكسار مختلفة ) ٠‏ فان جزء من الضوء ينعكس و«الجزء الآخر يخترق 
المنطقة : وهذا هرسبب مشاهدة صورنا في زجاج الشبابيك . ان هذه الصفة هي عامة لجميع 
أنواع الموجات ويمكن اتباعها رياضيا من استمرارية متغير الموجة ( أي المجال الكهربائي 2 

في الموجات الكهرومغناطيسية .والضغط 7 في الموجات الصوتية والارتفاع 8 في الموجات 
المائية » .... وهكذا ) مع مشتقاتها الاولى . عبر السطوح الفاصلة بين الأوساط المختلفة . 
يمكن القول نفس الشيء تماما لحالة دالة الموجة بلا لجسم متحرك . ان دالة موجة 
جمسيم ينتقل الى منطقة ذات جهد مختلف ؛ تعاني نقصانا في طوها الموجي في حالة ان 7 
تقل على حين يزداد طوها الموجي اذا ازدادت 7 . وفي كلا الحالتين يحدث بعض الانعكاس 
للموجة من السطح الفاصل بين المنطقتين . ماذا يمكن أن يعني بعض الانعكاس ونحن نتكلم 
عن حركة جسيم واحد ؟ لما كانت *1. تمثل كثافة الاحتمالية لوجود الجسيم في منطقة 


يفن 


معينة . فان انعكاسا جزئيا 1 7: يعني ان هناك احتمالية معينة لارتداد الجسيم . اي اننا لو 
' قذفنا عدة جسيمات على صندوى جدرانه غير صلبة لوجدنا ان معظم الجسيمات ستخترق 
الجدران على حين قليل من الجسيمات ترتد من الجدران . 
نستئتج مما تقدم انه حتى لوكانت طاقة الجسيمات عالية نسبيا بحيث نؤهلها كلاسيكيا 
بأن تخترق حاجزا ء فأنه من وجهة النظر الكمية هناك بعض الاحتمال لارتداد هذه 
الجسيمات من الحاجز . ان هذه الظاهرة تضيف الى صفة تسرب جسيمات محصورة داخل 
'صندوق من خلال جدرانه على الرغم من عدم امتلاكها الطاقة الكافية لتقنحم هذه الجدران 
كلاسيكيا . وكل من هاتين النتيجتين خاصة بميكانيك الكم ولا يمكن تفسيرها كلاسيكيا . 
ان مشاهدة هذه النتائج عمليا خلال “تجارب ذرية ونووية عديدة يشكل دعما قوبا للنظربة 
السكمية . : 
ه - 4 المتذيذدب التوافقي 708قااع05 عاللملتعمر عبر 
إن الحركة التوافقية نام عندصمصصو11 تتمثلٍ بتذبذدب نظام حول نقطة توازنه , 
وهذا النظام يمكن أن يكون جسما مرتبطا بلولب حلزوني اوجسما عائما فوق سطح سائل أو, 
جزبئة ثنائية الذرات اوذرة في بلورة . وعدد لايحصى من هذه الامئلة في العالمين الدقيق 
1م05 عام والكيير مأجعع ب تع قمر . ان شرط تكور يبن اخخر كة التوافقية هووجود 
قرة مغيدة من.م؛ عم::ه650 تعمل عللى ارجاع النظام الى موضع التوازن . لكن القصور 
الذاتي. يؤدي الى استمرارية النظام عبر موضع التوازن وبذ لك يستمرالنظام بالتذبذب من دون 
انقطاع » لولا تبدد الطاقة عن طريق الاحتكاك مثلا . 


في حالة احر ركة التوافقية البسيطة م0 عتممممفط عاصمسه تتداسب 
القرة المعيدة ” المؤثرة على الجسيم 7# مع ازاحة الجسيم من نقطة التوازن . اي 
(ه-وم) ل در 


هذه العلاقة تدعى اعتياديا بقانون هوك .دا م8:00 . لكن من قانون نيوتن الثاني في 
الحركة لدينا 708 - ”1 . وعليه 


جه ال 0 عظد+ ع 


هناك عدة طرف لكمابة حل المعادلة (ه-5”) . صيغة مناسبة ف الحل هي 


انكضة 1 : (ب + 6«سج2) ومن 4 - 2 
ا +/ 1 
نسكية جح اسيك 
تمثل تردد الذ بذبة .و4 السعة . و ث ثابت الطور مهام . ويمكن تعبين ثابت الطور من 
قيمة * عند اللحظة 2-0 
ان اهمية الحركة التوافقية البسيطة في كل من الفيزياء الكلاسيكية والفيزياء الحديثة 
لاتكمن في كون القوى المعيدة تتبع تماما قانون هوك » » بل لان معظم هذه القرى تقترب من 
قانون هوك اذا كانت الازاحة + صغيرة . ولفهم هذه العبارة . نلاحظ ان أي قرة معيدة 
تتغير مع + > يمكن كتابتها على شكل ساسلة ما كلورين مضسولءة11 حول موضع 
التعادل 0-+ : 


+م_لقكا + مهاف :لا +مسع- مم 
لما كانت 0 - + تمثل نقطة التوازند . نجد أن ,0 > 22-0 . في حين لقيم صغيرة [ * 
نكون الكميات . ,3ه ,2م صغيرة جدأ بالنسبة ( + . وعليه يمكننا اهمال الحد الثالث 
وجميع الحدود الاخرى ذات الرتب العالية . والحد الوحيد ذات التأثير المهم هو الحد الثاني . . 
من هذا لد + 2 4 ح )م 
0-م. 
هذه المعادلة تمثل قانون هوك حيث ان ,_(ه/45) 2 كمية سالبة ذلك لان القوة 
هي معيدة . والنتيجة العامة التي نحصل عليها » هي ان جميع الحركات الاهتزازية هي 
عركات توافقية بسيطة اذا كانت سعة تلك الاهتزازات صغيرة نسبما . 
حساب ذالة الطاقة الكامنة 172 الناتجة من قوة تتبع قانون هرك ذلك 
بأيجاد الشفل اللازم لسحب الجسيم من النقطةا 0+ الى + - + , ضد تأثير القوة . ١‏ 
الواضة" توزيلا - بوك + ]ده ][ - - ره 000 


الشكل (ه-7) يوضح هذه الدالة ‏ اذا كانت طاقة المنداب تلأوكم م فان الجسيم 


ماسر واموعهم 0 حيذثان 0 بالعالافة 


يتحرك ذهايا زايابا بين 84 


كمى' داعم 
من دون أن نقوم بأجراء حسابات دقيقة ١‏ لستطيع أن نتنب بوجود ثلاثة فروقات ناشئة 
من الصفة الكمية ٠‏ بالمقارنة مع النتائئج | الكلاسيكية . أولة ٠‏ ليس هناك قيم مستمرة 
اطاقة يمتلكها النظام ٠‏ بل ان هناك قيماً معينة للطاقة منفصل بعضها عن بعض ثانياً . 
يفن 


لزيا < 7 


-4 0 4+4 * 


( الشكل .( 0 7.7 ) الطاقة الكامنة لمنذ بذب تؤافقي بسيط تتناسب مع 2 , حيث. د هي الازاحة عن نقطة التوازن . سعة 
الحركة 4 تتحدد بالطاقة الكلية © للمتذ بذب . 


ان الطاقة الدنيا لاتساوي صفراً ٠‏ بل لها قيمة معينة م5 . وثالئاً » هناك احتمالية معينة 
للجسيم بأن يبتعد عن موضع التوازن خارج الحدود .4 -2 وخ4-دع 


ان نتائج الحسابات الد قيقة تتفق مع هذه التوقعات ومستويات الطاقة لمتذ بذدب 
توافقي بسيط تردده الكلاسيكي - ( المعاد لة ه - 758 ) هي : 


(ه- ه٠غ؟)‏ ...12 ,0 دو م( + ه) ده 


وعليه فإن مستوبات طافة متذ بذب توافقي بسيط نكون مكممة همعممتي ‏ بيفواصل 
سا . ففي هذه المسألة » نكون مستويات الطاقة منفصل بعضها عن بعض بقيم . 
ثابئة ( الشكل ه -8) . وذلك عكس ماهوالحال لجسيم محصور في صندوق حيث 
ان الفواصل بين مستويات طاقته تزداد تدريجياً . نلاحظ عندما0 -.» أن 
(ه-١ة)‏ عالرلا ح- ما 
هذه الطاقة تمثل أقل قيمة يمتلكها المتذبذدب وتدعى بطاقة الصفر المطلق 
اتام به ذلك لأن متذ بذا يا في حالةتوازناً حراري مع محيطه 
يأخذ طاقة م1 -5 بدلا من 0 - 8 عندما تقترب درجة الحرارة من الصفر المطلق 01 
الشكل ( ه - 4 ) يوضح الدالات الموجبة لمنذ بذب تافقي بسيط التابعات لمتويات 
ودين 


الطاقة الست الأول . والشكل يوضح لكل حالة مدى حركة المتذ بذيات الكلاسيكية ذات 


نفس الطاقات .1 . نلاحظ أن الجسيم يستطيع أن يتوغل الى مسافات غير مسموحة كلاسيكيا. 


أو بعبارة أخرى : يستطية أن يبتعد عن نقطة التوازن بمسافة تزيد عن السعة :4 المتحددة 


كلاسيكيا بقيمة الطاقة ,,5 . لكن باحتمالية تقل أسيا كما هوالخال لجسيم في صندوق 
ذي جدران غير صلبة . 


«2 


ر الشكل ه - 8 ) مستويات الطافة مدل بذب توافقي بسيط حسب النظرية الكمية . 


من الافيد أن نقارن بين كثافات الاحتمالية لمنذ بذدب توافقي بسيط! كمي يمتلك نفس 


الطاقة والمنحني الأعلى في الشكل ( 0 - ٠١‏ ) يوضح هذه الكثافة للمتذ بذب الكلاسيكي : 
نلاحظ ان عند ما تكون 7 عالية فإن” 


كثافة الاحتماليئنة الكلاسيكية لوجود الجسيم تأخذ قيماً عظدى 

عند نهايني الحركة . حيث تكون سرعة الجسيم بطيئسة . في حين تأخذ هذه 
ا ادي قرب مركز التوازن حيث الجسيم يتحرك بسرعة' عالية نسبيا عند هذه 

. وبظهر عكس هذا التصرف تماماً عند الحالة 0 - 0 للمتذ بذ ب الكمي . حيث 

1 من الشكل أن لهذه الحالة كثافة الاحتمالية 002 لها قيمة عظمى عند 
0 ده وتقل تدريجياً في كلا الجهتين هذأ التناقض يقل أكثر فأكث ركلما زادت قيمة * . 
.الرسم الاسفل في الشكل ( ٠١-8‏ ) يبين تغي ركثافة الاحتمالية للحالة 10 - 7 . ونلاحظ 


7 


1 


4+ دع 4- مت > 4+ دع 4- د 


4+ جع 4ع عع 4+4 جع وسدعدء 


4+-م اومسددع 2+4 وسدع 


الشكل ( © - 4 ) الد الات الموجية الستة الاولى مدل بذب توافقي بسيط . الخطوط الممودبة تبين الغايات؛.- و 4+ التي بتحرك 
: بينها متذ بذب كلاسيكي بنفس الطاقات ٠‏ 


16 


( ه-١٠‏ ) كثافة الاحتمالية متذ بذب توافقي بسيط كمي في الحالة © - « و 10 - * كثافة الاحتمائية الكلاسيكية لكل 
حالة مبينة بالمنحني الأيض . 


لهذا 


ع 


ف الرسم ان معدل ملا خلال مسافات صغيرة نسبياً يمثل تقريباً التوزيع الكلاسيكي 
للاحتمالية . هذا التقارب يشكل مثالا اخر لميد! التقابل ‏ عامتعمم عممعلدممعجم 
الند 91-4) »وهو أنه عندما يكون العدد الكمّي كبيرا تعطينا الفيزياء الكمية نفس 
نتائح الفيزياء الكلاسيكية . 
الا ان من الممكن أن يكون هناك الاعتراض التامي : على الرغم من أن معدل “مدلا 
( الموضح اعلاه ) يتفق مع التوزيع الكلاسيكي للاحتمالية » فإن 2ورنا نفسها تتذيذدب 
بسرعة من موقع لآخر في حين < لاتتغير. هذا الأعتراض يكون ذا معنى اذا أمكن مشاهدة 
التغيرات الكمية تجريبياً . لكن كلما صغرت المسافة بين ذُر الاحتمالية . زاد تأثير:”7 

مبدا عدم التحد يد في مشاهد تها ؛ بحيث تؤدي عملية مشاهدة هذه التغيرات الدقيقة الى 
تشويه حالة المتذ بذدب . ان الحاشيتين الاسيتين [ “اما خارج الحدود م ع ع 
نتقلصان بسرعة بزيادة « . ولذلك فالصورة الكمية والكلاسيكية تقترب بعضها من 
بعض أكثر فأكث ركلما زاد العدد الكمي * ٠‏ وبصورة منسجمة مع مبدا التقابل في الحالة 
التي تكون فيها ” صغيرة تختلف النتائج الكمية والكلاسيكية تماما بعضهما عن البعض . 


ه ٠١-‏ المتذ بذب التوافقي البسيط : حل معادلة شرودينكر 


ع0 501101 10شلا05 الهم ع1 
0١‏ 1كقناوء دك سينك 


نبرهن في هذا البند على الاستنتاجات السابقة بصورة د قيقة . ان معاد لة شرود ينكر لمت بذ ب 


توافقي بسيط ( حيث بي 17 ) هي 


زه-؟4) : م لم م 2 


ومن المناسب أن نبسط المعاد ل (ه-45 ) بإدخال الكميات العديمة الوحدات : 
0/5 ّ 53 


7 
ره-م؛) 2701 
0-025 
0 
0 
ل 
(ه-::) لذ - 
سر 


م /1 مفاهيم في الفيزياء الحديئة 


حيث ” التردد الكلاسيكي للذ بذبة في المعادلة ( ه - 8" ) . هذهالكميات العديمة 
الوحدات تعرض عن جح وطس التي وحداتها المتر والجول ٠‏ على التوالي . وبدلالة الكميات 
الجد يدة تأخيذ معاد لة شرود ينكر الشكل الآتي : 
روه-ة؛؟) 0- بقن - م + كه 
فك 

نبدأ حل المعادلة ( م-ه ) بايجاد الصيغة المحاذية تامار مرتركة ل ب عندما 
مع جدين ان أي دالة موجة تصف جسيما موجودا في حيز أبعاده تحدودة . يجب أن 
تقترب من الصفر عندما + ج ٠ن‏ . حيث عند ذلك تكون 4ه إلا يساوي كمية 
محدودة . وعليه دعنا نعيد كتابة المعادلة ( ه -- 48 ) على الوجه التالي 2 3" 


0 - ل(م - 0 م1 
18 
اله - ثرو) 01/2 
45 
5 ا 
لمت 
عندما © +-#؛ . يكون 6< #2 وعليه 
(#45-60) 5 
الدائة 4 التي تحقق المعادلة ( 8 -45 ) هي د 
(ه- لاة؟) : مدرو 
اذ إن ٠‏ ل 0 
0 ولك ةا 
والمعادلة ( ه - /41 ) تمثل الصيغة المحاذية لدالة الموجة * . 
والآن نستطيع كتابة ب بالصيغة 0-0 
ره -8:#) 


حيث (9)/ هي دالة ل ؛ يجب حسابها . فبالتعويض عن لا من المعادلة ( ©-48 )في 
المعاد لة ( 8 - 58 ) نجد 0 ل 
زه -ةة) 0-/نا -م) + 21 0 
هذه المعاد لة تمثل المعادلة التفاضلية ل ص 
ان الطريقة يقة العامة لحل مثل هذه المعادلات هوأن نفرض أن )7 يمكن كتابتها على 
شكل سلسلة لقوى 9 


٠ل‏ ل تيه + ترزية + رزرك + مذ - (10)ر 


لين 


زمدعهة) “ايك رم - 
ثم نجد المعاملات ,4 . بتفاضل / ينتج : 


4 
000 + تورمة + بويقه + ره - ري 


ان 2 00 
1م 
والآن نضرب هذه المعادلة ب !ا لنحصل : 


زه-لاه) "رق ١‏ - 
لحل 
والتفاضل الثاني ل 7 بالنسبة [ # هو : 


5 02 
ريك لايق 3١‏ + زية3 2١‏ + يق2 ' 1 - درو 


14 00-0 - 
2 
0 
: > 42 
امات او ا ات 
0ه 
( ويمكن' التاكد من صحة الصيغة الأخيرة بحساب بعض الحدود الأولى في هذه المعاد لة 
ومقارنتها لصيغتها الأولى ) . والآن نعوض المعاد لات ( ه-١0ى‏ )الى ( ه 5ه ) في المعاد لة 
(ه-44 )حيث نحصل : 
رمم 0ح خوزيفزه -1 + 0ف - يبيقزة + 86 + !ا 2 
١ 5‏ 5 لجنا 
ولكي تكون هذه المعادلة صحيحة لجميع قيم زه فان الكمية داخا, انعوس الكبير يجب 
ان تساوي صنرا لكل قيم ” . وعليه نجد : 


يف(ه - 1 + 25) ح وريفز! + 2()5 + م) 


عن 


ومنها 


5ه ووع © 1 +214 


1 + م ب ت مبية 

وهذه المعادلة تساعدنا على حساب ,4ه رش ويف ويف ويف . . 

ولما كانت المعادلة ( 44-68 ) هي معاد لة تفاضلية من الدرجة الثانية » ولذلك فهناك ثابتان 
اختيارياك 5اصماقمه بمدانطيه وهذان يتمثلان؛ ,مه و.4. فن 40 نجد بصورة 
متوالية م4 .يق هق . على حين نجد من ,حبصورةمتوالية يذ وفع بذع. ٠.والآن‏ من 
الضروري أن ندرس تصرف الدالة : 

نون )/ ح ل 


عندمام + ن. تكون دالة الموجة ذات معنى فيزياوي فقط في حالة أن0 ه ب عندما 
* < الما كانت (0)/.مضروبةب *“"© » نجد أن 7 ستحقق هذا الشرط في حالة 


02/2 11 
© > )1 م 


( وكما سنلاحظل أنه ليس من الضروري أن نحددد مقدار صغر (0)/ بالنسبة ل 9"/2م , عند 
الغاية م ج رن ) , 

وهناك طريقة مناسبة لمقارنة القيمة المحاذية ل (9) مع *” هي أن نكتب الكمية 
الأخيرة على شكل سلسلة لقوى نإ »؛ وندرس نسبة معاملات الحدود المختلفة لكل من 
السلسلتين (و)ر و 2انسن عندما مه + « . قن المعادلة ( م - 84 ) نجد 


ون ويه .: 
6 م 
له ره 
ولما كان 0 +52 + 2 +1 عدن 
ذلك فات 
6 4 2 
1 14 1 1 822-11 
لمر يز رح : 
«لد 8 د 
1 ) ع( 0 و24 ,0اة 
2 3 
---10-20,2.46 


في هذه المعادلة ٠‏ تكون النسبة بين معامللات “7 المتعاقبة هي : 


١ »:)(١ 0 
وبورظ‎ -- 2 2 9 ٍ 
8 - 


006 5 + )او 
1+ 9 ع ا 2 


١ 
م‎ 
بم‎ 


1 وعند الغاية مه <+- ” تصبح هذه النسبة : 


1 8 
0ح كنت ووز1 
41 7 عدر 


وعلى هذا فنسبة المعاملات المتعاقبة في سلسلة (9)[ ٠‏ تقل بصورة أبطأ مما هي عليه 
لسلسلة من وهذا يعني ان . نلا وروا لا تساوي صفرا عندما © ج نز 8 

ان هناك وسيلة بسيطة للتغلب على هذه المشكلة . فلوكانت سلسلة )1 تنتهي 
عند قيمة معينة [ « ( أي أن جميع المعاملات ,4 نساوي صفراً لجميع قيم 5 كبر 
من قيمة معينة ) , فإن 4 تقترب من الصفر عندما ده + ن ء ذلك بسبب وجود 
المعامل وريم *. أو بعبارة أخرى : (9)/ تكون مقبولة اذا تضمنت سلسلتها عدداً 


محدوداً من الحد ود.فمن المعاد له : 


1-6 +20 
عكر بو ب > ودمة 
يتضح أنه اذا كان 
(ه-هوه) ا 
لقيمة معينة ! » » فإِن0 ب ... - وريه - يبيه - يبم4؛ وهذا هو مانحتاج تحقيقه . 


المعاد لة (© -0ت ) تؤدي الى متوالية واحد ة مقبولة للمعاملات ع4 . اما متوالية ذات عدد 
1 زوجي مبتدأة + مكء أوالمتوالية ذات عدد « فردي مبتدأة ب .4 . فإذا كان 5 عدداً 
زوجياً » يجب أن تكون 0 ح ,4 وبذلك فقط القوى الزوجية ا تظهر في )1 

بينما اذا "كان « عدداً فردياً » فأنه يجب0 > 0 فقط القوى الفردية 7 تظهر في 
(119 0 . وفي نهاية هذا البند نجد المتعددة الحدود ( لنسصصرادم ) (7)9) لقيم 


مختلفة [ » . 


إحيل 


والشرط ١‏ + 2 - »6 هو ضروري وبنفس الوقت كاف لتحقيق الشروط المختلفة لدآلة 

الموجة ل الني تحقق المعاد لة (ه©-48 ) .ومن تعريضف ه في المعاد لة (©-4 4 ) نجد 
جمه د ظه ديه 

او 

#0 ,1 ,0 دم 30 00 5 


وهذه هي نفس نفس العلاقة التي وردت في العاد لة ( -40) في البند السابق . 
لكل ,6 هناك دالة'موجية ,0 مختلفة . وكل من ,ب تتالف من معامل متعدد 


الحد ود (),41 ( يدعي بمتعدد حدود هرمت 'أمفسمورادم انرصع 0 ) ذي 
قوى فردية فقط أوزوجية فقط [ / . ومعامل أسي :م2 . ومعامل ثابت لتقويم 
و1 بحيث أن : 3 


000 
وتكون الصيغة العامة ( 2 المقومة هي : 
كيد لوزن )ينرهق “''(تينك) - ءا 


الجدول ( © ١-‏ ) يوضح اول ستة متعددات حدود هرمت . الدالات الموجية 97 التابعة 
لهذه المتعددات الحدود موضحة في الشكلين (9-8) و ه-١٠‏ )في البندالسابق . 


8 11.) 0 7 

دارا 1 1 0 
مطظرلة 3 0 1 
سارل 5 42-8 00 
سطر/ة 71 - تييع 3 
ميل 9 18 + 2وق4 - د16 4 
سطر/ا! 11 120 + 3و60! - ذخووة 5 


الجدول , ( ه -- ١‏ ) بعض متعددات حدود هرمت 


18 


تمرينات 


.١‏ اثبت ان جميع حلول المعادلة الموجية 


تحقق الصيغة العامة 0 المذكورة في البند ( ©5-2؟) . 
؟. اذاكان ‏ )#9 و 2 :)12 حلان لمعادلة شرود ينكر التابعة لجهد 

معين . البت ان التركيب الخطي ده اممتطصرم ممعسلا : 1 

يليه + اليه دح لآ 

هوايضا حل لنفس العادلة . حيث © و 6 ثابتان اختياريان . هذه النتبجة تتفق 

مع المشاهدات العملية حالة تداخل موجات ديبرولي . على وجه المثال . في تجربة 

دافسوك دمعانو ‏ وجيرمر عومة© التي ناقشناها في الفصل الثالث , 

. جد اوطا مستوى طاقة لنيوترون محصورفي صندوق عرضه م 10-14 . ( هذا العرض 
هو بحدود قطر النوى الذرية ) . 

4. بناء على مبدا التقابل يجب ان تتفق النتائئج الكمية مع النتائج الكلاسيكية عندما تكون 
الاعداد الكمية كبيرة جدا . اثبت انه عندما مه + « فان احتمالية وجود جسيم محصور 
في صندوق بين و بك ++ . لا تعتمد على قيمة + . هذه النتيجة تنسجم 
مع التوقعات الكلاسيكية . 

ه. جد طاقة الصفر المطلق وعم منمم-هء2 مقدرة بالالكترون - فولت» 
لبندول دورته 6504م ثانية واحدة . 

5. صفة مهمة للدالات الموجية المسموحة كمهناءصشمءه 1‏ لنظام . هي انها 
متعامدة بعضها على بعض . اي 

كن ]| 


وو 


7 


ابت هذه النتيجة للدالات الموجية المسموحة لجسيم محصورفي صندوق ذي بعد واحد. 
( ملاحظة . استخدم العلاقة :1(/2<م ‏ 6أم) - فملو , 


مما 


105 


اثبت لحالة 0 - » ان معدل الطاقة الحركية 419 ومعدل الطاقة الكامنة (97) 
لمتذبذب توافقي بسيط يحققان العلاقة ‏ 5/9 - (7) - (1) 
( الحقيقة هي ان هذه النتيجة تبقى صحيحة لجميع قيم « ) . كيف تقارن هذه 
النتيجة مع القيم الكلاسيكية ل 7 و7 ؟ 
من الحقيقة ان 0 <غ» ( لأن 2<0 ) . اثبت ان المعاملات .4 في المعادلة 
( 80-8 ) تساوي صفرا عندما " تكون سالبة . 
اثبت ان الدالات الموجية الثلاثة الآونى في المعادلة ( ه-/اه ) هي حلول مقومة 
لوصوم لعادلة كروديتكر ديلب توافقي سيط 5 

على الفيزياء الكلاسيكية . تكون الطاقة الكلية لمتذيذب توافقي سيط كتلته 2.7 
تردده « وسعته 4 )2 هي س2 22 . استخدم مبدا عدم التحديد لاثبات 
ان الطاقة الدنيا لمتذبذب توافقي بسيط هي دسم » وذلك على فرض ان 4 - عد 


. اي من الدالات الموجية البينة في الشكل )١١-8(‏ يمكن ان نكون ذات معنى 


فيزياوي ؟ 


ش 0 
+ 2 
3 ظ 


١ )1١-هر شكل‎ 


لق لاإسايس 


لسري لز (البررزجير. 


ان النظرية الكمية للذرة » التي تم تكوينها فباشرة بعد اكتشاف النظرية الكمية نفسها 2 
تمثل نقطة تحول مهمة لفهم عالم الفيزياء . تساعد نا النظرية الذرية الحديثة على فهم التفاعلات 
الذرية » وتكوين الجزيئات المستقرة , وترتيب العناصر في الجدول الدوري , وكذ لك فهم 
الصفات الكهربائية والمغناطيسية والميكانيكية للمواد الصلبة . وسوف ندرس جميع هذه 
المواضيع في فصول لاحقة ٠‏ وفي هذا الفصل سنركز الاهتمام على النظرية الكمية لذرة 
الفيدروجين > مم2 موعمملترط ؛ه معط مسضصددج ومقارنة نتائجها الرياضية مع 


الحقائق التجريبية . 


١-5‏ معادلة شرود ينكر لذرة اليد روجين 
01/1 لاع 0806 71 05 71000قلا0ء لتك لاني 


تعكون ذرة الميدروجين من بروتون ذي شحنة 2+ والكترون ذي شحنةء-», والد؟, 
هواخض من البروتون ب 1,836مرة . للسهولة نفترض ان البروتون ثابت وان الالكترون يدور 
حوله متأثرا بالقوة الكهربائية بين الجسيمين . والحقيقة هي انه - كما في حالة نظرية بود 
دمج يمكننا ان نأخذ بنظر الاعتبار حركة البروتون , وذلك بتعويض كتلة الالكترون ‏ 
بالكتلة المصغرة»م, ) . ان معادلة شرودينكر للالكترون في ثلاثة ابعاد هي 

2 
كله 0 ب( ا 2 0 


في هذه المعادلة تمثل 7 الطاقة الكامنة الالكتروستاتيكية 


1/6 


إنحطة جك 2-6 
لنظام متكون من شحنةء -وشحنة 6+ على مسافة ‏ بينهما . 
لما كانت ٠7‏ هي دالة [ + وليست 1 5.9.220 . لذا لايمكن تعويض المعادلة (5-؟) 
مياشرة في المعادلة )١-5(‏ :. هناك طريقتان لتوحيد المتغيرات : اما ان نكنب 7 بدلالة 
الاحداثيات الديكارتية معومتدءوم صدنوءامةء ‏ 2 ,نز ,ا ذلك بتعريض , بالمقدار 22 دن تين 
او كتابة معادلة شرود يبنكر بدلالة الاحدائيات القطبية عغدصنةءمم عدادم لوهءتمعطمة + ,58 المينة 
في الشكل )١5(‏ . والطريقة الفانية اكثرملائمة للمسألة التي هي تحت الدرس . وذلك للتناظرالكروي 
الموجود ويمكن توضيح الاحداثيات القطبية + ,6 ,7 للنقطة 7 المبينة في الشكل لحف على الحو التإلي : 
, - طول الموجة الشعاعي «مانة؟ داتقوع من نقطة االاصل 0 الى النقطة م 
2 ل 2ن ل قر دم 
م - الزاوية بين الموجة الشعاعى والاتجاه 2+ . وتدعى بزاوية السمث عايمة طالم»؛ 


لب الي 1حووم اج 
0 05 ع 8 
بع الزاوية 1 لحصورة بين سقط الموجة الشعااعي على المستوى يذ والأتجاة .لد 
وتدعى بزاوية الزوالك عأوصة طاصاعة و2 4 
1 


ويه 6منوء تع 
ف منه 6 مد ح بر 
6 دع 


الشكل )١-5(‏ الاحدائيات القطبية 


حل 


لتوضيح هذه الاحدائيات نلاحظ ان خطوطا مرسومة على سطح كرة تابعة لقيم 0 ثابتة تشبه 
جاو العرض 106ذ1د! للكرة الارضية . مع الفارق ان زاوية خط العرض تمثل 50-8 
فمثلا . ان نقطة عند زاوية مت 200 - 6 تكون عند زاوية خط عرض 00 ) . فى حين تشبه 
الخطوط المتمثلة بقيم ثابتة لزوايا الزوال ب . خطوط الطول م4د0ن-ه1 للكرة الارضية (فى 
هذه الحالة يتفق التعريفان اذا حددنا محورالكرة بالاتجاه + . وجعلنا خط طول "0 - م 
عند 0 دع ) , 

وبأستخدام الاحداثيات القطبية تأخذ معاد لة شرود ينكر الصيغة التالية 


3 : 370 2ه 1 
1 02 -_- 
070 80 8مك 2م ' رجح ( 1 


21 بذع 1 
4 242 18 
وبتعريض المعاد لة (5-5؟) التي تعبرعن الطاقة الكامنة 17 وضرب المعاد له ب 0 عمو 2م 
ل ص ف 0ه #سزو + فت 6 0 8 لور 
02 28 78 5 م 1 2 لل 
5 تك _) نماو ةوه 

(4-5) 0 ع- 30 ب 0 فد 3 
المعاد له ( 5- 4) هي معاد له تفاضلية جزئية ممغمنوة امتأمعيع 8ل أمتختمم 
لدالة الموجة لا للالكترون في ذرة الهيدروجين . بعد تطبيق الشروط امبينة في الفصل الخامس 
على ل (يجب ان تكون احادية القيمة في كل نقطة مثلا) . نجد ان المعادلة (4-5) 
تحدد سلوك الالكترون في ذرة الهيدروجين . 

بحل المعاد لة (4-5) تستج ثلاثة اعداد كمية لوصف حالة الالكترون في ذرة اليدروح 0 
بدلا من عدد كمي واحد كما في نظرية بور. (في الفصل القادم سوف نجد عددا كما ؛ 
لوصف برم الالكترون مثمة دمطععاة ) . في حالة نظرية بور تكون حركة الالكترود 
بصورة اساسية في بعد واحد . اذ ان زاوية الزوال © هي المتغير الوحيد في حركة الالكترون . 
هذه الحركة تتطلب عددا كميا واحدا لوصف حالة الالكترون - كما هي الحال لجسيم 
محصور في صندوق ذي بعد واحد . 

أن جسيما في صندوق ذي ثلاثة !بعاد بتطلب ثلاثة اعداد كمية لوصف حالته . ذلك 
ان دالة الموجة ب يجب ان تساوي في هذا الحال صفرا عند ازواج جدران الصندوق الثلاثة 
تأنقلااة سيو ةيةه الكوك 10 و 1خ اشن وه الميحال الكي يام للنواة 5 اذى 


ك-م) 0د برا 


الالكترون في ذرة الهيد روجين في ثلاثة ابعاد وعليه نتوقع ايضا ان تكون هناك ثلاثة اعداد 
كمية تصف حالة الالكترون . 7 
الاعداد الكمية الثلاثة مع قيمها المسموحة التي تننج من حل المعادلة (4-5)هي الاي : 
العدد الكمي الاساس . ,3 ,2 ,1 ح م - عطسم سضممري تمرمم2 
العدد الكمي المداري 8-1,... 9 ,1 ,0 ع1 د وطصمم سخممبي لماتطي0 
العدد الكمي المغناطيسي 1< , . . . ,22 ,21 ,0 ع يوه 2ت ععطسسه ساصمني عتاعمعدك8 
والعدد الكمي الاساس م يحدد الطاقة الكلية للالكترون » وهو يمثل العدد الكمي 01 
في نظرية بور . والعدد الكمي المداري 1 يحدد قيمة الزخم الزاوي للالكترون حول النواة . 
في حين يحدد العدد الكمي المغناطيسي ,مم مركبة الزخم الزوي بالانجماه 2. 


5-5 فصل اللمتغيرات 


كعاققاهقلا 0 1011 تمصومعو 


ان كتابة معاد لة شرود ينكر لذرة الهيدروجين بدلالة الاحدائيات القطبية تساعدنا على 
فصل هذه المعاد لة التفاضلية الجزئية الى ثلاثة معادلات . كل منها بمتغير واحد . والطريقة 
هي ان نكتب دالة الموجة ‏ (0),0,4 2 على شكل ححاصل ضرب ثلاث دالات : 
0) تعتمد على + فقط . و ()©0 التى تعتمد على م فقطا . و (4© لي 
تعتمد على فقط . اي : 
(-م,) (2)09)0(0)4 ح (و ,0 بعال دالة موجة ذرة الميدروجين 
ان الدالة ‏ 800 توضح تغير دالة الموجة ١‏ للالكترون بتغير الاحدائي النصف قطري مع 
بقاء 6 وه ثابتة ٠‏ والدالة ()© توضح تغير مع زاوية السمت ومع بقاء , وم 
ثابتة . والدالة  )+(‏ توضح تغير لامع زاوية الزوال م مع بقاء , وم ثابئة . 


ومن المعادلة ( 5- ©) نجد : 


وى ااه 
0-2-7 
8 _برة 
27-2 
زات 05 
0 


عليه بتعويض 8585 محل ل في معاد لة شرود ينكر لذدرة الهيد روجين وتقسيم المعاد لة على 


269 نجد : 
إن )29 ده) 0سوه 22 2 مغصو 
( خط لكي وم لكرات 
1-0 ف ) تسيو 3 1 
2 يعدا 2 0 اتيوج+ 


ان الحد الغالث في هذه المعادلة هو دالة للزاوية © فقط . في حين الحدود الاخرى هي 
دالات +١‏ و6 فقط . يمكننا اعادة كتابة المعادلة (5-5) بالشكل , 


عن )2 ) 2 قف )26 2 6تمنه 
0 حك لكي قنلكة فكلفت 
225 1 1 َي القتضيتة 
2ه © 02 247 1 


وهذه المعادلة يمكن ان تكون صحيحة فقط عندما يساوي طرفاه كمية ثابتة » ذلك لان 
الطرفين هما دالتنان لمتغيرات مختلفة . ومن المناسب ان نكتب الثابت المساوي لطرفي المعادلة 
بالصيعة “ام . وعليه تكون المعاد لة التفاضلية ( » هي : 
رك-دم) ْ : - 2 - 

بتعويض 2,, بدلآ عن الطرف الايمن من المعادلة ( 5-) وتقسيم حدود المعادلة 
الناتجة على 5:26 » وثم اعادة ترتيب الحدود نحصل على : 


جه ريييخ - يان - (د + بن) خب + (قذم) 1 


اد د هيم 
ار ا 


ونلاحظ هنا أيضا أن طرفي المعاد لة هما دالتان لمتغيرين مختلفين . وعليه فان الطرفين يجب 
أن يساويا كمية ثابتة . ونرمزهذا الثابت ب (1 +1 ء للاسباب ستوضح في البند التاللي . 
لذا فالمعادلات التفاضلية ١‏ 8 و© تكون على التوالي 


رك- 2١‏ ل+»- (ه + )ني , (قدم) 4 ١‏ 


12 47 :0 1_1 
إرعنك 1. 9 
41-5 الع دزو )و وي 2 


لحيل 


من المناسب اعادة كتابة المعادلات 8-57 ) . (5-١9)و(5-١١)‏ 


بالصيغ التالية : 
؟-؟) 0 متم يل 
5 -؟1) 


5 77 00 4 [ 
0 - )1 +1] ا اسواات 00 6ه 


1 م م عه رمه+ م‎ )١4-5( 


عيءج4ا 2 04 + 72 


وكل من هذه المعادلاات هي معادلة تفاضلية اعتياذية مونغهديه لدنادء 8ن بممصنللءه ١‏ 
في متغير واحد . وبذ لك استطعنا تبسيط معاد لة شرود ينكر لذ رة الهيد روجين النبي كانت 
معاد لة تفاضلية جزئية ة إثلاث متغيرات . الى ثلاث معاد لات تفاضلية أعتياد ية كل منها ذات 
متغير واحد | 
- م الأعداد ا كمه 85 انال اانا آاا8نا0 


يمكننا بسهولة حل المعادلة ( 5 - ١7‏ ) . لنجد 
)١6-5(‏ فقاوم ح (ن)ة 
حيث 4 هوثابت التكامل . لقد بينا سابقا أن أحد الشروط التي يجب أن نتحقق بالدالة 
الموجية ٠ ١‏ وبالتالي © لأنها جزء من ل . هو أن هذه الدالات يجب ان تكون 
أحادية القيمة عند كل نقطة في الفضاء . ومن الشكل ( 5-؟) نلاحظ أن © ومه دم 
تصفان نفس ا مستوى الزوالي عصوام مدنك عم . وعليه يجب أن يكون لدينا 
رج2 + ن)ة ع رو) و جواراساي يس لراااج ار 


هذه المعادلة يمكن أن تكون صحيحة فقط عندما نساوي صفرا أو عدداً صحيحا 


موجبا أو سالباً ( . . ,3+ ,ود ,رب ) . والثابت :”7 يدعى بالعدد الكمي المغنا طيسسسي 
«بعط تسعد خسن عالعدومه: لذرة الهيدروجين . 


1 


+27 


' الشكل (7-5) : الزاوينان و ويج بن تعودان لنفس المستوى الزوائي 


المعادلة ( -1)ل (4/© هي معقدة نوعا ما . حيث أن حلونها تكون على شكل 
دالات متعددة الحدود . تدعى بمرافقات داللات ليجاندرا #فحعوما ناماه مدمه 
00" والذ ي يهمنا هنا من هذه الحلول هو انها تتطلب قيم ! تساوي اعدادا 
صحيحة أكبر أوتساوي |:| ( القيمة المطلقة ل ,7 ) , ويمكن كتابة هذا الشرط بالصيغة 


ىا ,9ل باع ,0 عردم 
ويد عى الثابت 1 بالعدد الكمي المدار: قي و1111 <تلاغ تلاو أعغارارو 
,! ان المعاد لة الأخيرة ( ١5-5‏ ) للجزء القطري ()85 لدالة موجة ذرة الهيدروجين هي 
ايضا معقدة . وحل هذه المعادلة يكون على شكل دالات متعددة الحدود تدعى بمرافقات 
دالات لكر عاتم عضب نومآ 012164مدهه ‏ . في هذه الحالة أيضاً ٠‏ المعادلة 
14-5 )يكون فا حل . وذلك فقط عندما تساوي 5 كمية موجية ,او احد القيم السالبة 
(زالقي تمثل طاقة الكترون مرتبط بالذرة ) المنحد دة بالعلاقة 
(تصماج عط ما لصسسوط كز «مساععاء عطا أهطا عمتؤتمعنء) مك وعسله؟ عحتتدوعم عط 
(ك5-كل) لك د ديه 
حيث ” تمثل عددا موجبا صحيحا . ونلاحظ أن 2 في المعادلة (15-5) تساوي تماما 
مستويات الطاقة التي حصلنا عليها من نظرية بور لذرة الهيدروجين .” و شرط آخريجب ان 
١5ا‏ 


يتحقق لحل المعادلة ( 4-5١)هو‏ أن 2# الذي يدعى بالعدد الكمي الأساسى 
:1217111 1121214112 721 11:10 يجب أن يكون أكبر من 1+1 أو يساويه : أي أن 
(192,...,)6-3 .20 


؛ لذا فالاعداد الكمية الثلائة * ,! , و 2 تاخذ القيم المسموحة الآتية : 


لل.لة ,1,2 ع« العدد الكمي الأساسي 
(5-/ا١1)‏ (1-ه ...28 ,1 ,0 ا العدد ١‏ المداري 


...9ع 1ع ,0 د يام العدد الكمي المغنا طيسي 
ومن المناسب أن نؤكد أن الأعداد الكمية تظهر بصورة تلقائية من معادلة شرودينكر 
عند تطبيقها على حالة جسيمات محصورة في حيز محدود . 

ولكي نبين اعتماد 8 , © و © على الأعداد الكمية « 12 و" , نكتب دالة 


]ع 


موجة الالكترون بالشكل : 

(86-5م١ا)‏ يما - لإ 
والجدول ( 5-١)يوضح‏ الدالات الموجية ب مع اجزائها م8 و © و© التابعة لس 
3 ,1,2 عو 


5 - 4 العدد الكمي الأساسي عع انالا اانا1اقمنا0 امطاع زاوم 


من المناسب أن نفسر الأعداد الكمية لذرة الهيدروجين على أساس الانموذج الكلاسيكي 
للذرة . هذا الانموذج . كما بيناه في الفصل الرابع ؛ يشبه تماما النظام الشمسي . الا أن 
قوة التربيع العكسي التي تربط الالكترون بالنواة هي قوة الكتروستاتيكية بدلا من قوة نيوتن 
بين الاجسام . استنتج فيوتن كميتان محفوظتان من قوانين كيبل ':هامء الثلاثة . هاتان 
الكميتان هما الطاقة الكلية يوهج آهاه1 - ومتجه الزخم الزاوي 11 #مأناودته 
للكوكب . 
وفق الميكا نيك الكلاسيكي » يمكن أن"نأخذ الطاقة الكلية للكوكب أية قيمة » ولكن 
بطبيعة الخال يجب أن تكون سالبة لكي يبقى الكوكب مرتبطا بالنظام الشمسي . ان طاقة 
الالكترون » وفق النظرية الكميّة لذرة الهيدروجين ٠‏ هي أيضا ثابتة . لكن في الوقت الذي 
يمكن أن تأخف هذه الطاقة أية قيمة موجبة » فان قيمها السالبة تتحدد بالقانون 


رحدكل) 1 م - - 5 


14 


والحقيقة هي أنه يمكن معالجة حركة الكواكب على أساس معاد لة شرود ينكر » حيث 
نحصل بذ لك على نفس صيغة المعادلة ( 15-5 ) لمستويات طاقة الكوكب . لكن العدد 
الكمي » للكواكب كبير جداً » بحيث لا يمكن التمييز بين مستويات طاقة الكوكب . 
لهذا السبب نجد أن النظرية الكلاسيكية وافية جد؛ حركة الكواكب » لكنها تفشل في وصف 
حركة الالكترونات في الذرات 5 ان العمدد الكمي الأساسي 0 يصف لنا تكمم طاقة 

. الالكترون في ذرة الهيدروجين‎ ٠ 

؟ - م العدد الكمي المداري ‏ جعهبدن؟ ماناكندناب افالهعه 

ان تفسيرالعدد الكمّي المداري هوأقل وضوحا . دعنا نتفحص المعادلة التفاضلية للدالة 
القطرية 5/0 


رحدقى ‏ مهنيد -(مخيوا ]+20 "20م 


وهذه المعاد لم تخص إلحركة الشعاعية للالكترون » أي حركة الالكترون نحو النواة أوبعيدا 
عنها . لكن هذه المعادلة تحوي الطاقة الكلية .5 للالكترون . على حين تتضمن هذه 
الطاقة الطاقة الحركية المدارية التي يجب أن لانؤثر على حركة الالكترون القطرية . 

ويمكن ازالة هذا التناقض الظاهري حسب المناقشة الآنية : تتضمن الطاقة الحركية 7 
للالكترون جزاين ٠‏ لم1 نتيجة الحركة الشعاعية و سمم1 نتيجة الخحركة ' 
لدورانيةحول النواة . والطاقة الكامنة 17 للالكترون هي الطاقة الالكتروستاتيكية . 


6 ب ع لآ 
مه 1 


ولذلك تكون الطاقة الكلية للالكترون هي : 


ا يون 

5 : 06 

علطيو + يومد > 

وبتعويض هذه الصيغة عن قيمة 5 في المعادلة ( 4-5١)ثم‏ اعادة ترتيب المعادلة » 
ا ل 00 الششانس 2 , الك , / 2 1 
0خ | لج مس + م | + م 6 


م /1 مفاهيم في الفيزياء الحديثة 1 


1644 


(ج, قرول 
لنديد” اه 
20 2/7 
موسي #1 6 اه 
. ) و« كيت 57/ 41 


م 
ان ل 1 


م« يي 4/2 


ف 1 
فاع و وهو 0ع ا لايد 
مه #لثمه 1-7 


أنه . 1 
سد وج لك م - واح/!حلب 
: 0 وه ( 811/37 


ال 4 
6م تاكن [- - 4الخعطلد 
02 ا 

في اي 1 
فاج 0 ورزو 27/360ج ل [أسس مس أ سس مسيم 
6 ل 317 

عه 1 

|1[ 28 الفيس كد 

) يدن ل 2 ج811/6 

1 


2 
بحن ييه 
فاخن 6 ومن 6 جرأو 369/؟-ن 5 9/0 


22ج م تورؤو دمة امي أقضل 1 


م» ذلثيه جول/ 162 


الجدول )١-5(‏ دالآت الموجة المقومة لذرة الفيدرونجين ل ...3,2,3 -» . الكميّة 8 0.53 - تمع - مه 


زيانن 

لسع 9 

31/2 
ولع -_ و)ا.للد 
- 10-2 
مع ة اي هد ييه 
مه ثثثمه 2/6 
مم د امي شاك عع 
مه مه 1/6 0 


0-5 هه - هكم كك 
: + عم 20 


فى الى 4 
معو 23د ديا اقاالدك 
نا - ( 2ه 81/6 
9 اعم 4 
عمسي د دي # ا ميت هم 
وه 3 ( تيه 811/6 
وعة/ع اللضا' الله .ا 
2 #اثرة 811/30 
بض 4 
غيه ذلثره 811/0 
و 4 
مه 2لثيه 0157 


ممو/مع 


وهةامي 


وتساوي نصف قطرمدار بور الداخلي ‏ 


وعند تساوي الحدين الأخيرين في القوس الكبير في هذه المعادلة . تأخذ المعادلة التفاضلية 
ل 20 الصيغة المطلوبة » وهي أن الدالة 500 تعتمد على حركة الالكترون القطرية 


الشسشاسات 50 
وحن وسو > لماززين 
الطاقة الحركية الد ورانية للالكترون هي 
لعااطره 67778 2 يمانهرو1 
وما كان الزخم الزاوي .1 للالكترون هو : 


الماام 17200 حت بآ 


02 
م > نامر 1 


وبذلك نجد من المعادلة (5 - 7١‏ ) أن : 


5 : الششائف هت 

أو ور 272 

كحلى #(1 +17/10 دآ الزخيم الزاوي للالكترون 
نستطيع تفسيرهذه النتيجة بالشكل التالي : لماكان العدد الكمي المداري 1 للالكترون 


محد دا بالقيم : 
(1ح-ه),... ,1,2 ,0 ع1 


فيمكن للالكترون أن يمتلك زخماً زاوبا محدداً بالمعادلة ( 9١-5‏ ) فقط . ومثلما 
تكون الطاقة 8 محفوضة ومكممة نجد ان الرخحم الزاوي هو ايضا محفوظ 064ءمدمه 
ومكمم ومين برعنبو ومن المعادلة ( 5 - ١؟‏ ) نجد ان 
و[ 10-24 )ا 1.054 ح ول( - 8 
حدة طبيعية للزخم الزاوي . 
, 5 العدد دري لحركة الكواكب كبير جداً » بحيث لايمكن نكمم زخمها 
الزاوي . فثلا » الكترون أواي جسم عدده الكمي المداري 2 له زخم زاوي 


7 + 1/28 دآ 
10-3415 عر 2.6 عد 
في حين أن الزخحم الزاوي للارض حول الشمس هو و(100 2.71 وهدا يعود 


الى عدد كمي مداري كبير جداً . 
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من الشائع تمييز الحالات المدارية بواسطة جروف . حيث : ترمز الى الحالة المدارية 
0 -1 »ء وترمز للحالة المدارية 1 -: ء .... وهكذا على النحوالتالي . 
...6 5 4 3 2 1 1-0 
4 اطع / 4 صد هد حالات الزخم الزاوي 
ان اساس هذه الرموز الغريبة . هوالتصنيف التجريبي للاطياف الى سلاسل تدعى حادة 
جنوك اساس لدمنعصنوم ع ومنتشرة عدد6نك , ورئيسية (ه+مءصدوصر6 للرموز 
الاربعة الاولى ١‏ على التوالي ؛ فكل رمز يمثّل الحرف الاول من التسمية الانكليزية هذه 
السلاسل . اما الرموز الاخرى ع .+ م : ... هي استمرار الحروف الاابجد بة اللاتينية بعد 
الحرف 7 فالزخم الزاوي للحالة 5 يساوي صفرا وللحالة م يساوي 0727 وهكذا. 
ان استخد ام العد د الكمي الاساس مع الرمزالذي بمثل الزخم الزاوي يكون صيغة مناسبة 
لوصف الحالات الذربة . في هذه الصيغة . مثلا » الحالق2 - و0 -1 تاخذ الرمرء2. 
في حين تاخخذ الحالة4 - : و2  -‏ الرمز 4 . والجدول 5-5 ) يوضح تسميات الحالات 


الذ ر بة للهيد روجين لغاية 6 - م و5 - .. 


1 8 1 


2 1-3 2-4 1-5 


عا اه د د د هم 
#1 3ط( 1[ 
اسع وج ته هر أت © 
ج < تي ج كج م 
ف جه رق 


34 
4 44 
ان 
0 0 0 64 
الجدول (7-5) تسميات عمالات, ذرة الميدروجين 
؟ - العدد الكمي المغناطيسي +861 انالا لاناكالمناو علكعلاعمور 
العدد الكمي المداري يحدد قيمة الزخم الزاوي للالكترون . لكن الزخم الزاوي ؛ 
كالزخم الخطي كمية متجه ‏ براناصفنو موامه ؛ ولذلك يتطلب تحد يد قيمته واتجاهه 
( نتذكرأن المنجه .3 هوعمود على مستوى الحركة الد ورانية » حيث ان اتجاهه يتحد د بقاعدة 
اليد اليمنى : حيث لوجعلنا أصابع اليد اليمنى الاربع تلتف باتجاه الحركة الد ورانية » فان 
الابهام يشير الى اتجاه .1 ( لاحظ الشكل (5-) 
ماذا يمكن أن تكون أهمية هذا المتجه بالنسبة لذرة اليد روجين ؟ ان الكتروناً يدور 
حول النواة » يكون حلقة صغيرة من تيار , الذي بدوره يكون مجالاً مغناطيسياً يشبه مجال 
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ثنائي قطب مغناطيسي » وكذلك ان الكتروناً ذرياً ذا زخم زاوي ٠‏ يتفاعل مع مجال' 
مغناطيسي 8 خارجي . والعدد الكمي المغناطيسي يحد د مركبة .ا باتجاه المجالك . 
تكمم هذه ا ع ا 


نا طاطتتتط 1 
صسملاعع 1ل 
<1[اناع 2 أه 
121100111 
116101 


صذ لصعط غطعت أه ستععصاط 


1 10215021 آه دجسملاعع 1ل 


الشكل (-) قاعدة اليد اليمنى للزخم الزاوي . 


لوافترضنا ان المجال المغناطيسي هو باتجاه محور ن » فان مركبة .1 بهذا الاتجاه تتحدد 
بالقيم . 
(55-5) ا ال ”رم 00 تكمم الفضاء 

ان القيم المسموحةل 75 التابعة لقيمة معينة ل1تمتد بين 1+ و1- هارة بالقيمة 0 . 
وكذ لك فان عدد الاتجاهات المختلفة الممكنة للمنجه .ا بالنسبة لاتجاه المجال المغناطيسي 
هي 1 + 1و . فإذاكانت 0 -21 فان ,2 تاخذ قيمة واحدة تساوي م . واذا كانت , - 1 
قاذ , يمكن ان تاخيذ القيم ,#- ,3,0 اء واذاكانت 2 -1 فان “1 يمكن أن تاخيك 


,2 ,#1015 0 :.. وهكذا . ونلاحظ ان المتجه ,1 لايمكن ان يوازياوبعاكس 
تماما اتجاه 8 : ذلك لأن هي دائما أصغر من قيمة الزخم الزاوي الكلي 
1 + 17/16 


الشكل 5 8 ) يوضح تكمم الفضاء للزخم الزاوي المداري لذرة افيد روجين . 
ويمكن تصورحالة ذرة ذات قيمة معينة ل بانها الحالة التي لوسلط فيها مجالاً مغناطيسياً 
خارجياً على الذرة . لكانت مركبة زخم الذرة بانجاه المجال هي #,:” 


14 


22 


0 


4 


1 -/1)1+ 17 
-/ 611 


الشكل (4-5) تكمم الفضاء للزخم'الزاوي المداري 

وفي حالة عدم وجود مجال مغناطيسي خارجي ٠‏ فان محور : يكون غير محددة . ففي 
هذه الحالة تكون مركبة .1 في أي اتجاه تختاره تساوي 7:7 . ان اهمية المجال المغناطيسي 
الخارجي هو تحديد محور ‏ على اساس ذي معنى تجريبي . وهن جهة اخرى ان المجال 
المغناطيسي ليس هوالمرجع الوحيد لتحد يد الاتجاه ؛ لمثلا » ان الخط الواصل بين ذرني 11 
في جزيئة اليد روجين ,51 يمكن ان يكون مرجعا مناسبا لتحد يد مركبة الزخم الزاريك هز. 
ومركبة .1 على طول هذا الخط ايضا تتحدد بالقيم م . 

فلماذا مركبة واحدة ل .1 تكون مكممة ؟ وجواب هذا السؤال هو أن المنجه .1 في 
الحقيقة لايشير الى اتجاه ثابت 2 بل يرسم مخروطا في الفضاء مسقطة على المحوز - يساوي 
قم . وسبب هذه الحالة هوميدأ عدم التحديد » » اذ لوكان .1 يشير الى اتجاه ثابت في 
الفضاء لنتج أن يآء و ية بالاضافة الى 1 تمتلك قيم ثابتة . وهذا بعني' ان موقم 
. الالكترون يتحدد بمستو. فثلا لوكان .1 باتجاه #تماماً لتحددت حركة الالكترون بالمستوى 
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: ٍ 
(الشكل ٠6-5‏ ) . وهذه الحالة يمكن ان تحدث فقط عندما يكون الخطأ ف 
زخم الالكترون .7 


في 
باتجاه : يساوي مالانهاية » وهذه الصفة مستحيلة لحالة الكترون 
مرتبط بالذرة . ولماكانت النتائج تشير الى أن س5 و |:| هي المحد ودة فقط وان 


1 حال 
نجد أن الالكترون ليس متحدد بمستو واحد ( الشكل 8-5 ب ).ومن هذا نلاحظ ان 
مبدأ عدم النحد يد يتحقق بصورة تلقائية في ذرة الهيد روجين . ان اتجاه .[ يتغير باستمرار » 


وعليه فان معدل +5 و ,5 يساوي 0 . على الرغم من ان. 1 دائماً تاخذ القيمة المحددة 
71 ( لاحظ الشكل 5 -5) . 


م حو 


4 )6 
الشكل (-6) هبدأ عدم التحديد يمنع متجه الزخم الزاوي .:. من أن يأخيذ انجاهاً ابناً في الفضاء . 


ع1 


الشكل (-3) متجه الزحم الزاوي .1 يدور بأستموار حول 
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17-5 ظاهرة زيمان البسيطة عععع المااعع2 لمالتعملا ع1 


ان ثنائي مولي «لعزد او جنل مغناطيسبي ‏ خارجي يمتلك طاقة كامنة «/لاتعتمد 
على كل من قيمة العزم المغناطيسي واتجاهه بالنسبة للمجال ( الشكل" -/ ) . 
و العزم 7المسلط على ثنائي قطب مغناطيسي موجود في مجال مغناطيسي شدته 8 هو 


6س ظم دم 


الشكل (5-/0) : ثنائي قطب مغناطيسي ذي عزم + باتجاه يصنع زلوية 0 بالنسبة لمجال مغناطيسي م خخارجسي . 


حيث 9 الزاوية بين # و 8 . ان العزم المسلط يكون ذا قيمة عظمى عندما يكون ثناني 
القطب عموديا على المجال » ويساوي صفرا عند ما يكون موازيا اومعاكسا للمجال ولي 
نحسب الطاقة الكامنة ٠.‏ , علينا اولا ان نحدد اتجاها مناسبا نعتبر عنده 1١‏ تساوي 
صفرا . 1 
ما كان التغير بالطاقة الكامنة فقط يمكن قياسه عمليا » لذلك فإن مرجع الطاقة هو 
تماما اختياري > ربوئنطته ومن المناسب ان نجعل 0- !ا عندها 0-900 ءاي 
,عند ما # تككون عموديا على 8 . ان الطاقة الكامنة عند اتجاهات اخرى ل “ تساوي 
الشغل اللازم لند وبر ثنائي القطب من *90 - ,8 الى الزاوية 0 التي تحدد تلك الاتجاهات 


وعليه : 
إنئ 
0 يا 
إن 3 
0 6ه ] قمر - 
؟-م؟ 8 
( 0 7س عه 


"٠و‎ 


عند ما « تشي الى نفس اتجاه 8 فان ٠2‏ تاخذ اصغرقيمة وتساوي 8م . وهذه 
النتيجة منطقية . ذلك لأن ثنائى القطب بحاول أن ياخد نفس تجاه المجال المغناطيسي الخارجي 
ولا كان العزم المغناطيسي. لالكترون مداري في ذرة افيد روجين يعتمد على زخمة 
الزاوي :15 »2 لذا فان قيمة واتجاه .1 بالنسبة لمجال مغناطيسي خارجي يحدد2 الطاقة 
المغناطيسية للذرة في المجال «العزم المغناطيسي لحلقة من تيار هو 
4 - 
حيث : قيمة التيار و 4 المساحة المحصورة داخل الحلقة . والكترون يعمل « من الدورات 
لكل ثانية في مداردائري ذي نصف قطر , يكون تياراًسه._( لاحظ ان شحنة الالكترود 
سالبة ) . ولذا فان العزم المغناطيسي المتولد هو : 
روس - عه 
ولكن السرعة الخطية © للالكترون هي +رمه ٠‏ وعليه فان الزخحم الزاوي للالكترون يكون 
حدرآ 
سو - 


وبمقارنة المعاد لتين للعزم الزاوي م والزخم الزاوي .1 نجد : 
دكي «(حي)- ام العزم المغناطيسي للالكترون ‏ 


تصف الحركة الد ورانية للالكترون . والكمية (20/+-) » التي تتضمن شحنة وكتلة 

٠ 9‏ تدععى بنسبة العزم المغناطيسي الى الزخيم الزاوي وذلهد عالعدرهه::0الاق 
والاشارة السالبة تعني ان اتجاه # عكس اتجاه .1 4 الوقت الذي نلاحظ أن الطريقة 
التي اتبعناها للحصول على العزم المغناطيسي لالكترون مداري هي كلاسيكية , فان التحليلات 
الكمية الد قيقة تؤدي الى نفس النتيجة . وبذلك . وحسب المعادلة (5 - 77) تنكون الطاقة 
الكامنة المغناطيسية لدرة في مجال مغناطيسي 

5-ه) 0 لمآ 6-0 7 
وهذه الطاقة هي دالة لكل من 8 و 6 . 

ومن الشكل (8-5) نلاحظ ان الزاوية 0 بين .5 وحور 2 تأخذ قيما معينه تحقق العلاقة . 


بيه 
(1 + [لآل/ية 


ع 8و0 
حيث ان القيم المسموحة 14 ) هي 


17+ 1/1 رآ 
م 


ونستطيع الان ايجاد الطاقة المغناطيسية لذرة عددها الكمي المغناطيسي :7 موجودة في 
مجال مغناطيسي 8 ء وذلك بتعويض قيمة 6 و1 في المعادلة (5-ه؟) .حيث نجد : 


1 - .) 22 5-5 

رندعى الكمية بمغنيط بور اموه +80 وقيمته تساري 
15 رواوع)/[ 10-24 عر 9.27 
وبذ لك نجد ان طاقة ذرة في مجال مغناطيسي تعتمد على كل من 17 والعدد الكمي الاساس 
. فعندما توضع ذرة في مجال مغناطيسي خارجي : فأن مستوى الطاقة ” ينقسم الى عدة 
مستويات ثانوية :)ورك طاقاتها اقل او اكثر بقليل من طاقة المستوى الاصلى في حالة 
عدم وجود المجال المغناطيسي . وهذه الظاهرة تؤدي الى ان عندما توجد الذرة في مجال 
مغناطيسي . فان كل من خطوط الطيف تنشطر الى خطوة ثانوية منفصلة . والمسافات الفاصلة 
بين الخطوط الثانوية تعتمد على شدة المجال المغناطيسي المسلط . ان انشطار خطوط الطيف 
بواسطة .المجال المغناطيسي يدعى بظاهر ة زيما 72# «مسمم2 . نسبة للعالم 
الهولندي .ددممء2 الذي اكتشفها عام .1806 . ان ظاهرة زيمان تشكل برهانا قوياعلى تكمم 
الفضاء الموضح في البند السابق . وسوف نناقش هذه الظاهرة بصورة اوسع في الفصل السابع 
8-5 كثافة الاحتمالية للالكترون 77ا5لاع0 717االهم8مهم لل0م7معاع 


' حسب أنموذج بور لذرة اميدروجين . ينحرك الالكترون بمداردائري حول النواة . ان 
الشكل (8-5) يوضح هذا النموذج بدلالة احداثيات قطبية . ونلاحظ من هذا الشكل انه 
لو اجربنا نجربة مناسبة لوجدنا ان الالكترون دائما موجود على مسافة .20 - من 
النواة ( 5 هوالعدد الكمي الاساسي و خ 0.53 - ,م يمثل نصف قطراول مدار)» وان 
حركة الالكترون محددة في المستوى الاستوائي 90٠‏ 6 بينما زاوية الزوال ب وحدها تتغير 
مع الزمن . 
ان النظرية الكمية لذرة الميدروجين تصحح نظرية بور من جانبين . اولا . لابمكن 
تحديد احداثيات الالكترون + .0 و : حيث ان النظرية الكمية تحدد فقط توزيع 
احتمال وجود الالكترون في المناطق المختلفة . وعدم التحديد هذا ناتج من الصفة الموجية 
للالكترون ٠‏ وثانيا » ٠‏ لانستطيع ان نتصور الالكترون يتحرك حول النواة بمدارات تقليدية . 
وذلك لان كثافة الاحتمالية 171 لاتعتمد على الزمن . وهي تتغير بصورة كبيرة من 
موقع الى آخر . 


ىن 


تتطه8 
لامنتاعع[ء 


الشكل (6-5) انموذج بور لذرة الفيدروجين بدلالة احداليات قطبية . 


دالة موجة الالكترون 7 في ذرة الهيدروجين هي 90م ب حيث ان : (,8 - 8 
تصف تغير /» التابعة للعدد الكمي المداري : والعدد الكمي الاساسي » . مع المسافة 


21 (9,0 - 6 
تصف تغير لاء التابعة للعدد الكمي المغناطيسي ,«: والعدد الكمي المداري 1 . مع 
الزاوية 26 و 

(ها,ة ع ؟ 


تصن تغير لاء التابعة للعدد الكمي المغناطيسي .باء مع الزاوية. © , وعليه فان كثافة 
الاحتمالية 1412 تاخيذ الشكل 


كفن #رهرةر6 8 > ةا 
حيث نفهم من هذه الصيغة ان في حالة الدالات المعقدة . مربع القيمة المطلقة للدالة يعني 
حاصل ضرب الدالة مع مرافقها المعقد عا دودزدمم »ءامص 


وكثافة الاحتمالية الزوالية ‏ 2ل . التي تصف توزيع 1حتمالية وجود الا لكترون 
كدالة لزاوية الزوال ب . هي كمبة ثابتة لاتعتمد كلياً على الزاوية © . وعليه فإن كئافة 


احتمالية وجود الالكترون تكون متوزعة بصورة متناظرة حول محور . بصرف النظر عن 


6 


الحالة الكمية التي تصف حالة الالكترون : هناك نفس الأحتمال لتواجد الالكترون عند 
كل زاوية ي من زوايا الزوال . 
على نقيض « ء فأن الدالة النصف قطرية 8 لدالة الموجة ل لاتتغير فقط مع الموقم + . 
بل تاخذ اشكالا مختلفة لاعداد كمية “و 1مختلفة . والشكل ( 5 -94 ) يوضح تغير 8 مع 
” للحالات ,30 ,36 ,م2 .26 ,1 لذرة الفيدروجين . فنلاحظ من الشكل ان 2 لجميع 
حالات 5 تأخذ قيمة عظمى عندما 0 - + (اي عند موقم النواة) . في حين للحالات ذات 
الزخحم الزاوي الذي لايساوي صفرا , نكون قيمة 5 صفرا عندما 0 -+ 
ان كثافة الاحتمائية للالكترون عند النقطة 756.4 تتناسب مع 2# ء على حين 
الاحتمالية لوجود الالكترون في حجم صغير 407 هي :2410| . وصيغة 0497 
بدلالة الاحذاثيات القطبية هي جك 08 م4 0هذه 72 - زاك 


ولا كانت كل من و » © و8 دالات مقومة (لاحظ الجدول )١-5‏ فان الاحتمالية 
12000 لابجاد الالكترون في ذرة الهيدروجين على مسافة بين * واعل دو من النواة هي ١‏ 


| 5 ل 9 6ص 2( ” 1 | 2م - 2/0 
8/2 2م د 

الشكا ل )١١-59‏ يوضح 50 -18) لنفس الدالات النصف قطرية المبينة في الشكل 
5 8 فلاحظ انحنيات في الشكل )1١-0(‏ تلن تماماعن منحنيات الشكل (-4) . 
مثلا للحالات ٠‏ لاتأخذ م قيمة عظمى عند موقع النواة على حين طاقيمة عظمي عند 
مسافات ” معينة . وما يلفت النظر هو ان موقم القيمة العظمى ( 2 لالكترون في الحالة 15 
تكون عند للف ؛ التي تمثل نصف قطرمدار بور الارضي . ولكن معدل ٠‏ للحالة 1 
هر ,هما . ان هذه النتيجة تبدولاول وهلة غريبة لان مستويات الطاقة تأخذ نفس القيم في 
كل من انموذج بور والنظرية الكمية لذرة الميدروجين . والحقيقة هي ان هذا الاختلاف في 
قيمة 7 ليس مهما ؛ اذ ان طاقة الالكترون تتغير مع +/1 وليس طرديا مع + . ان 
حسابات هباشرة تشير الى ان معدل 17 لالكترون في الحالة 15 هوتماما ,1/6 
الدالةالسمتية © تتغيرمع زاويةالسمت 6 لجميع الحالاتألكمية 1و :” عدا ,0 - ب« - ! 
الحالات ‏ 7-0 تمثل الحالات 5 مريع القيم المطلقة 19/2 للومالة 5 
هي كمية ثابنة وتساوي ,1 . ويما أن 82 هي ايضاً ثاة ع لذلك فان كثافة 
الاحتمالية 0/12 تأخذ نفس القيمة لبعد معين + في جميع الاتجاهات . في حين أن 
كنافة الاحتمالية لالكترون في الحالات المدارية الاخرى تتغفير ممع الزاوية 6 ١‏ وبصورة 


لكيه 


5205 


ماي 


كينا 


صانم 


ه15 10 5 


حم جم 


الشكل (4-5) : تغيّر الدالة القطرية خ. مع المسافة ٠‏ من النواة في ذرة الفيدروجين . لحالات كميّة مختلفة . الكميّة 
8 53 - 82/2 - ره هي نصف قطر مدار بور الآوك . 

معقفدة في بعض الاحيان : ويمكن ملاحظة ذلك من الشكل (11-5) ٠‏ الذي يوضح 
كثافة احتمالية الكترون كدألة ل + و 8 لعدد من الحالات الذرية . ( لاحظ أن الكمية 
المرسومة هي 2 وليست 47 2إن/ ).لاكانت 01/2 لا تعتمد على © , 
لذلك يمكننا الحصول علىالصورة المجسمة ل 01+12 بتدويركل من الرسوم حول المحور 
العمودي . وعليه نجد أن كثافة الاحتمالية للحالة ٠‏ متناظرة كروياً في حين أن الحالات 


56 


الاخرى لا تحقق هذا التناظر. ان النتؤءوات 106 التي تميز الحالات المختلفة » تمتلك 
أهمية بالغة في الكيمياء . هذه النتوءات خاحده ترابط الذرات المتجاورة لتكوين الجزيئات » 
وسوف نعالج هذه الفكرة يعض التفصيل في الفصل الثامن . 
كن دراسة الشكل )11١-5(‏ تكشف عن تشابه ملحوظ بين الحالات الكمية والمداراتالذرية 
في أنموذج بور. فمئلاً » توزيع كثافة الاحتمالية للحالة 27 التابعة' للعدد الكمي المغناطيم 
1ع ترم يكون على شكل حلقة في المستوى الاستوائي للدرة ؛ ومتمركزة عند النواة . 
وبالاضافة الى ذلك فمن حسابات تفصيلية نجد ان المسافة الاكثر احتمالاً بين الالكترون 
والنواة هي 5-8 التي تساوي تماماً نصف قطر بور لنفس العدد الكمي الاساس . ونفس 
التشابهيحدث للحالة 34 التابعة لعدد كمي مغناطيسي 9- - ,2 والحالة /4 التابعة 
لعدد كمي مغناطيسي 3 ل ... وهكذا . في جميع هذه الحالات يكون الزخم 
الزاوي اكبر ما يمكن ان يأخيذه الالكترون في الحالة التابعة لعدد كمي اساس معين , وان 
متجه الزخم الزاوي هو أقرب ما يكون الى اتجاه محور - . ففي هذه الحالات نكون كثافة 
لاحنماليةممصررة في متطقنة قرببة جداً من المستوى الاستوائي للذرة . ولذلك فان أ نموذج 
بور يعطينا المدار الاكثر احتمالاٌ للالكترون في واحدمن الحالات المتعددة التابعة لمستوى طاقة 


عه إن 8 |ت, > «لط 


25 و20 وه15 ه10 م5 0 


لمعححة ! 


الشكل )١١-5(‏ احتمالية وجود الالكترون في ذرة اليد روجين عند مسافة محصورة بين * و 4 +ء عن النواة , للحالات 
الكمية المبينة في الشكل (-4ة) . 
ا 


الوا 


(الشكل +-17) شكل توضيحي لتوزيع كثافة الاحتمالية 1412 الالكترون لمستويات طاقة مختلفة . هذه الاشكال 
تشكل مقاطع عرضية للتوزيعات في مستوى الورقة الذي بحوي على محور . . لاحظ أن مقياس الرسم يختلف من شكل 
الى اخو . 


الفا 


د 


5 ؟ - 4 الانقالات الاشعاعية 01/5ااؤالهع1 علالمؤاممع 
افترض بور في | نموذجة لذرة الهيدروجين ان تردد الاشعاعات المنبعثة من ذرة منتقلة 
من مستوى طاقة ,الى مستوى طاقة اوطا ,1 هو 5 
/ 
ليس من الصعب أن نبرهن على أن هذ ه العلاقة تنتج بصورة طبيعية من النظرية الكمية للذرة 3 
ولكي ننبت ذلك » نفترض أولا أنه اذا كان معدل بعد الالكترون من النواة ثابتا لا يتغير مع 
الزمن فإن الذرة لا تبعث اشعاعات . لكن اذا كان معدل البعد يتذبذب فإن اشعاعات 
كهرومغناطيسية ترددها يساوي تردد هذه الذبذبة سوف تنبعث من الذرة . وللسهولة 
ندرس مركبة حركة الالكترون باتجاه محور + فقط . 
ان دالة الموجة المعتمدة عل الزمن 8 موعصد؟ عون أصعلمعررعل-ع مدل لالكتر وث. 
في حالة ذات عددٌ كمي اساسي « وطاقة ,5 , هي حاصل ضرب ذالة الموجة غيرالمعتمدة 
على الزمن .لا ودالة الزمن ذات التردد 
أي أن 7 
١(4-5؟‏ ( #ال طاو لل ح رق 


5 


قي 


ومنها 

50 - 2 “لال فاب وول ح وا 

ان معدل موقم هذا الالكترون هو( لاحظ البند ( ه - 4 ) : 
(5داصم عه م ]د جه) 


وبالتعويض عن ,ا و لا من المعاد لتين ( 4 - 74 ) و40 "٠‏ ) نحصل عل 
0 000 لّ 5 


اللسسسضة 0 لخلا ]د 


وهذه الكمية ثابتة لا تتغير مع الزمن ذلك لأن .ل و هما دالتان للموقع فقط . وعليه 
فإن الكترون في احدى اللالات الكمية الا النقية لايتذ بذب . ولذ لك لا يبعث اشعاعات ٠‏ 
وهذه النتيجة نتفق مع المشاهدات العملية وان كانت لا تتفق مع الفيزياء الكلاسيكية . 

٠‏ ندرس الآن الكترونا ينتقل من مستوى طاقة الى آخرء ونحدد المسألة بما يأتي : ذرة 

في الخالة الارضية تتهبج عند 0 - : بواسطة عملية ما ء كإسقاط أشعاع عليها : أو تصادمها 


م /14 مفاهيم في الفيزياء الحديثة 
4" 


مع جسيمة أخرى » 5 ٠‏ الخ الى مستوى طاقة أعلى ,1 . وبعد ذلك تم تبعث الذرة اشعاعاً 
نتيجة انتقاها من الخحالة المنهيجة الى الحالة الأرضية . فما هو تردد الاشعاع المنبعث ؟ 


خلال الفترة الزمنية ما بين تهيّج الذرة عند 0ددع ورجوع الذرة الى حالتها الأرضية 3 
تكون حالة الالكترون غير محددة » اذ أن هذه الحالة تمثل مزيجا من الحالة المنهيجة والحالة 
الأرضية . ودالة الموجة 7 للالكترون في حالة مزيج من الخحالة ‏ و” هي 


االسسنة بلاط لج يلام ح لل 1 
حيث 0*م هي احتمالية وجود الألكترون في الحالة * و 6*5 احتمالية وجوده في الحالة 
«رهيم الحال ان زهط + 2*6 يجب أن تساوي 1 . فعند 0 - + يكون1 - مو0 - (؛ 


حيث أن الالكترون في البداية يكون في الخالة الارضية . وعند تهيج الذرة الى المستوى 77 
افيع0 عقن اق واخيرا عندما ترجع الذرة الى حالتها الأرضية فان1 ع مهو - 6 
عندما يكون الالكترون في أي من الحالتين النقيتين فانه لاينبعث اشعاعا . لكن عندما 
يكون الالتروت في حالة مشتركة بين 7 و7( كل من + وة لاتساوي صفرا ) ؛ فان 
الذرة تبعث موجات كهرومغناطيسية . فبالتعويض عن الدالة الموجية المركبة من المعادلة 
(ج-سم في المعادلة (1-5") » نجد أن معدل موقم الألكترؤن يأخذ الصيغة الآنية : 


عك لي لاط د لاما( عر + الإاعوابر 2 - 0 
( 1-5" ) .عه فللا جح لماحم د ملل امهل جد ,اهماد “ل 
( لاحظ أننا كتبنا هنا2» - »عم و 2م - هط ) . وبناء على المعادلة ( 5 - 0م ) لكون التكامل 
الأول والأخير ثابنا فالتكاملان الغا ني والنالث فقط يؤديان الى تغير 422 مع الزمن . 
بأستخدام المعادلات 55-57 ) الى (5 - "١‏ ) نسعطيع فك المعادلة (5 - 54 ) 
لنحصل على : 1 1 
7 نك لاله ل و*م + رلا رلا ّ 42 - ١‏ 

عدوم بولل لاله 1[ + ل لاسي بالالتانه ير ]اق 55 


ونفترض كحالة خاصة أن * 


٠‏ ملاحظة المترجمين : ان طريقة التحليل التالية غير د قيقة ولكن لا بأس فانها تعطينا الفكرة الاساس للموضوع نحت 
5 : 


حلفا 


ع*ل د 5عم و لاد لخلا 

وعليه يمكننا جمع الحدين المعتمدين على الزمن في المعادلة ( 5 - 8” ) لنحصل على ٍ 
كدوم يوق 6ل لقان نسي ب فقس تقال نلو ]يبل ايه 2 ّ طخ 

لكن 


وعلى ذلك نجد من (5- 5”) أن : 


60 2 ع ماحم ب قأي 


>4 ولاه ]ع طعت و0 طاخم2 


ب 


اك المعامل المعتمد على الزمن في هذه الكمية هو 


3 - عذ) مومه - ؛ (طجه) د 


- 005 27+ 


ومن هذا نجد أن موقم الالكترون يتذ بذدب بصورة جيبية مع الزمن بتردد 
55 ون ج ءرظ 
ركد لم 2 


حدر 


والصيغة الكاملة ل (» تكون 


(5-م") >4 مليؤلاه ]خط ج عه ملاؤلام ]2م - فك 


0 يور للا لم2 ]وه 05 طآ*20 + 


فعند ما يكون الالكترون في الحالة “ . فان الاحتمالية 02 . تساوي صفراً , وعندما يكون 
الالكترون في الخالة 7 . فان الاحتمالية 62 تساوي صفراً . وعند هاتين الحالتين يكون 
معدل موقع الالكترون ثابت لا يتغير مع الزمن . لكن عند انتقال الالكترون بين هاتين 
الها لتين نجد أن موقعه يتذ يذب 0 المعادلة ( > ماما )هذا التردد يساوي تماما تردد 
الفوتون الذي فرضه بور والذي أثبت عمليا . وبهذا نجد أن النظرية الكمية تعطينا المعادلة 
0-5" ) بصورة طبيعية ومن دون أية فرضية خاصة . 


ا 


رحد 
ما يلفت النظرأن تردد الاشعاع المنبعث يساوي تردد الضربات 265 التي تتكون من 
تداخل الخالتين ‏ وم ذات التردد ل ولق ء على التوالي . 


٠١-5‏ قواعد الاختيار 5عننم برمرععاءه 


ما ورد في البند السابق أنه ليس من الضروري أن نعرف + وط أودالتي الموجة لاو رب 
. لكي نحدد التردد « . لكن علينا أن نعرف هذه الكميات اذا أرذنا حساب احتمالية حدوث 
انتقال معين . والشرط الأساسي لكي يتم الأنتقال بين الحالتين ,لا و .ل هو أن التكامل 
3 ار اله 5 

لا يساوي صفراً ؛ لأن شدة ة الأشعاع المنبعث تتناسب مع هذه الكمية . وإذا كان التكامل 
لا يساوي صفرا يكون الأنتقال مسموحما عدم ة#فعجه لءصدما[ه ٠»‏ لكن اذا كان 
التكامل يساوي صفرا فإن الأنتقال هو غير مسموحا عاامام اعم علاط بم 

ان ذرة الهيدروجين تتصض بثلاثة أعداد كمية تحدد كلا الحالة الأبتدائية واحالة 
النهائية في الأنتقاللات الاشعاعية مل تمصو 11 واذا كان العدد ١‏ 
الأساسي » والعدد الكمي المداريهوالعدد الكمي المغنا طيسي ل للحالة الابتدائية هي 1 
على التواللي » والأعداد الكمية للحالة النهائية ثية هي ,,«« ,1 ,0 ء وكانت 4 تمثل أيا من 
الاحدائيات .0 .: فان شرط الحصول على انتقال مسموح هو : 


هه 


0 6ت اننا ( 0 ع ل وا 14 ا 


واذا كانت * تمثل * فالأشعاع ا منبعث يكافىء اشعاع هوائي ومطعاصة ثنائي القطب 
ينطبق على محور + . ولا كانت دالات الموجة ...ا لذرة الهيدروجين معروفة فيمكننا 
ايجاد قيمة الطرف الأيسر في المعاد لق( 4-5" )حالة > - ون ح نوه - ه لكل زوج من 
احالات التي تختلف فيما بينها بعدد كمي واحد على الأقل . وعندما نجري هذه الحسابات 
نجد أن الأنتقاللات ا مسموحة تتميز بتغير ‏ فت 1+ و1 في حين لابتغير العدد الكمي 
المغنا طيسي ء أويتغيربمقدار1 + أو1- . أوبعبارة أخرى ١‏ ان الشروط اللازمة الحصول 
على انتقالاات مسموحة هي : 2 


دو 0( السس كرام قواعد الاختيار 


(5 1ع 


يلض 


في حين يمكن أن يأخذ التغير في العدد الكمي الاساسي م أيةقيمة . وتدعى المعاد لتان 
(؟ -: 4) و(41-5) بقواعد 0 معام «منععزء 2 للانتقالات المسموحة . 
ولكي نتصورالمنى الفيزياوي لقواعد الاختيار نشيرالى الشكل )1١-5(‏ . من هذا الشكل 
نلاحظ . مثلاً , أن الانتقال من الحالة م2 الى الحالة 15 يتضمن تغيرتوزيع كثافة الاحتمالية 
بحيث أن الشحنة المتذ بذ بة خلال الانتقالتتصرف كهواز ي فنائي القطب . ومن ناحية اخرى ‏ 
يتضمن الانتقال من الحالة 26 الى الحالة 15 تغيراً من توزيع متناظ ركروي الى توزيع متناظر 
كروي آخخر . وهذا يعني ان التذبذب الذي يحدث خلال الانتقال يشبه تذبذدب شحنة 
كروية نتمدد ونتقلص بصورة متناوبة . أن هذا التذبذب لا يؤدي الى اشعاع موجات 
كهرومغداطيسية . 
ان قاعدة الاختيار 1+ 41 تعني أن الفوتون المنبعث يحمل معه زخماً زاوياً 
يساوي الفرق بين الرخحم الزاوي للذرة في الوالتين الابتدائية والنهائية . ان الانموذج 
الكلاسيكي لفوتون يحمل زخماً زاوياً هو موجات كهرومغناطيسية مستقطبة .دائرياً . وعليه 
فالصفة أن الفوتون يمكن أن يحمل زخماً زاوياً هي ليست ظاهرة كمية بحتاً . 
ان التحليلات السابقة للانتقالات الاشعاعية للذرة . هي مزيج من مفاهيم كمية 
ومفاهيم وكلاسيكية : فعندما ينتقل الكترون في ذرة من حالة ابتداثية الى حالة نهائية ذات 
طاقة اوطأ فان معدل موقعة يتذ بذب بتردد , المبين في المعادلة (5-/") . وحسسب النظربة 
الكلاسيكية تبعث الشحنة امتذ بذبة في الذرة موجات كهرومضناطيسية بنفس التردث « . وقد 
لوحظ عماياً أن هذا التردد يساوي نردد الاشعاع المنبعث من الذرة . لكن المفاهيم الكلاسيكية 
ليست صحيحة دائماً أوصف العمليات الذرية ؛ ولذلك علينا أن نبحث عن معالجات أكثر 
عمقا . ومثل هذه المعالجات تدعى بالنظرية الكهروداينميكية الكمية  .‏ «مثمم؟ 
كه نمه يمسو هذه النظرية تصحح الصورة السابقة للانتقاللات الذرية حيث يتبين أن 
نتيجة الانتقفال من الحالة :7 الى الحالة 7 ينبعث فوتونا واحداً طاقته مم بدلا من اشعاع 
ثنائي قطب كهربائي بنتشر في جميع الاتجاهات - عدا اتجاه خط حركة الالكتروند . 
والنظرية الكهرود يناميكية الكمية تفسر لنا أيضاً الأنتقاللات التلقائية كدهءصمغدممه 
ددن عصد . . للذرة من مستوى طاقة الى مستوى طاقة أوطأ . ووفق هذه النظرية ١‏ تتذ بذدب 
المجالات الكهربائية والمغناطيسية باستمرار حول 5 و8 المحسوبة كلاسيكيا . ان هذه 
التذ بذ بات تحدث حتى في حالة عدم وجود موجات كهرومغناطيسية 2 أي عندما 
0 - 8 - 8 كلاسيكيا . وهذه التذبذبات . التى تدعى بتذبذبات الفراغ «مسمهم 
دمناودون8 2 تشبه الى حد ما طاقة ١‏ كعم أستمم-مع2 لمتذ يذب توافقى بسيط- 
وهي المزولة عن" الاشعاعات التلقائية المنبعثة من الذرات المنهيجة . : 
يلف 


تمرينات 


-١‏ أثبت أن المعادلة 5 - ١‏ ) تكافىء المعادلة + حدما 
؟*- اثبت ان 
7 


2 -28وم»3) 1 


هي حل للمعادلة ( 5 - 18 ) وأنها مقومة . 
مه أئبت أن 


حفاكت 


2 
ملع 0 - 0ك 


هي حل للمعادلة (5 - ١4‏ ) وأنها مقومة . 
4- بينا في البند ) 5-م) أن الاحتمالية “24 لايجاد الالكترون في ذرة افيد روجين 
على مسافة بين + و22 + , من النواة هي 0 2إنر|*, - قم ٠‏ أنبت أن م 
للحالة 15 ها قيمة عظمى عند 20 > ؟ , حيث 60 نصف قطر بور . 
ه- للاحظ من الشكل (5-١٠)أن2‏ للحالة :2 ها ذروتان : أوجد موقعي هاتين 
الذروتين . 
2-5 ان دالة الموجة 26 لذرة الهيدروجين تتغير مع الانجاه والمسافة النصف قطرية فاذاكان 
الكترون في الحهالة م2 و0 - بنء اين يكون موقم ذروة الاحتمالية 7 في الاتجاه 2؟ 
في المستوى 29 ؟ 
0-0 احتمالية وجود الكترون ذرة خارج كرة نصف قطرهاه” متمركزةعند النواة هي 
م ا[ 
حيث 5007 هي الدالة القطرية للالكترون . وفي التمرين () تمثل الدالة القطرية 
2 0 الأرضية لدرة الهيدروجين ( 60 هو نصف قطر بور التابع لعللك 
الحالة ) . )١(‏ أحسب احتمالية ايجاد الالكترون في الحالة الأرضية في ذرة 
الهيدروجين عند نقاط تبعد عن النواة بمسافة أكبرمن ,ء . (ب ) كلاسيكيا تكون 
جميع طاقة الالكترون في الحالة الأرضية في ذرة الهيدروجين كامنة عندما يبتعد 
الالكترون بمسافة 200 من النواة . وعليه .حسب الفيزياء الكلاسيكية . ٠‏ لايستطيع 
الكترون أن يبتعد الى مسافة أكبر من ,م2 من النواة . جد احتمالية وجود الالكترون 
على مسافات 200 < + من النواة حسب الفيزياء الكمية . 


نلف 


( 0 تنص نظرية أونزو لد رمم اعون على أن ( ولكل عدد كمي‎  - 
مجموع كثافات الاحتمالية لجميع الحالات المسموحة من 1- 0 الى باد‎ 
. هي كمية ثابتة لاتعتمد على الزاويتين م وم . أي أن‎ 


غصعغكدمه ح 9|252 35 
لحر 
وهذه النظرية تعني أن توزيع الشحنة في كل مدارثانوي ( ذري أوأبوني ) مشيع ( البند 
٠ه‏ ) يكون متناظرا كرويا . أثبت نظرية أونزولد حالة 0 -1 12 -1 ءو2 -1» 
وذلك مستعينا بالجدول .)١-5(‏ 
4- 0 المثوية للفرق بين وقيمة +1 العظمى لالكترون ذري في الحالاات 
م ,و1 
*- قاعدة الاختيار للانتقالات بين حالات متذ بذب توافقي بسيط هي 21 - مد 
0( ناقش هذه القاعدة كلاسيكيا . (ب) بإستخدام الدالات الموجية المناسبة » 
ألبت أن الانتقالات 0 > +1 - م وو - ,+ 1 - «هي مسموحة للمتذبذدب 5 
على حين أن الانتقال 3 - +1 - « غير مسموح . 
-١‏ بإستخدام الدالات الموجية في الجدول ( 5- -١)ء‏ أثبت قاعدة الاختيار 1< - (د 


للانتقالات 1 > » +28 دع في ذرة الهيدروجين . 


فا 


افصلا لابع 


قات فلن (للرون ل خزور 


على الرغم من دقة وبساطة النظربة الكمية تفهم بعض صفات ذرة افيد روجين » فان هذاه 
النظرية لا تستطيع أن تعطينا جميع صفات هذه الذرة أو الذرات الأخرى من دون أن 
نأخيذ بنظر الاعتبار برم الالكترون صامة سماععاء ومبدا الانفراد عامتعهة:م «متسامت 
الناتج عنه. وسندرس في هذا الفصل دور برم الالكترون في تحديد الصفات الذرية 
وكذ لك نناقش مبدأ الانفراد الذي يشكل القاعدة الأساس لفهم تركيب الذرات المعقدة . 


١-1‏ برم الالكترون الاع5 (120عضاع 


دعنا نشير أولاً الى تقطتي ضعف واضحتين في النظرية الواردة في الفصل السابق النقطة 
الاولى » عدم اتفاق هذه النظرية مع الحقيقة التجريبية » وهي أن عدداً من خطوط الطيف 
تتكون من خطين متقاربين جدا بعضهما من بعض . وكمثال لهذا التركيب الدقيق 
ا0ل ]5 16 الخط الأول في ساسلة بالمر معنممه بعصاه8 لذرة افيد روجين ١‏ 
الذي ينشأ من الانتقال من الحالة 3 خ 0 الى 2 - م. ففي هذه الحالة تشير التوقعات 
المبنية على النظربة السابقة الى وجود خط واحد طوله الموجي 3 ٠.‏ على حين نلاحظ 
تجريبها خطين منفصل احد هما عن الآخر بفاصل 144 . وهذا تأثير صغير صغير فير » ولكنه 
يشكل فشلا ملحوظا في النظرية . 
ونقطة الضعف الثانية في النظرية الكمية البسيطة . هي اختلاف نتائجها عن النتائج 
التجريبية لظاهرة زيمان 0ع8»ه ممصعم2 . فلقد لاحظنا في البند ( 5-لا ) ان ذرة 


"35 


هيدروجين ذات عدد كمي مغناطيسي بم © موجودة في مجال مغناطيسي خارجي 8- 
تمتلك طاقة مغناطيسية مقدارها : 


(1-0) به - 11 


على حين أن العدد يأخذ قيما صحيحة مختلفة عددها 9+1 ع من #بجالى 1 
مارة ب 0 . وعليه عند ما نكون الذرة في مجال مغناطيسي 8 خارجي » فان الحالة ذات 
العدد الكمي المداري 7 تنشطر الى 1 +21 حالة ثانوية . فرق الطاقة ببنها يساوي 
8م . ولكن تغير ,م يتحدد ب ,21 ,0- ,سك ء ولذا فان خط الطيف 
الناتج من انتقال بين حالتين ذواتي عدد كمي مداري ! مختلف », ينشطر الى ثلاثة خطوط 
فقط ( لاحظ الشكل ١1-٠‏ ) . وبناء على هذا ١‏ نتوقع ان بنشطر خط طيف ترددة ” 
الى ثلاثة خحطوط ترددها 

فا 
27# 


2-1 وم ع وم 


سوم جح رورء 
71/1 10-09 


و - 2 


8 
8 لل ىلب جح سس لهو ور 2ت ور 
ماج يبي جح سر يي سن 


وهذ ه النتيجة تدعى بظاهر ة زيمان البسيطة 86ء مدصءءت لومحدمم 


ان ظاهرة زيما البسيطة تتحقق في طيف عدد قليل من العناصروتحت ظروف خاهمة » 
على حين نجدها لاتتحقق لاغلبية العناصر . اذ نلاحظ في معظم العناصر.ان لخطوط الطيف 
تنشطوالى اربعة خطوط اوستة اواكثر. وعندما ينشطرخط الطيف الى ثلاثة خطوط . نلاحظ 
في معظم الاحيان أن المسافات الفاصلة بينها لاتتغق مع المعادلة 7-10) . والشكل (10-؟) 
ببين عددا هن تراكيب زيمان المعقدة صدمءء26 كدهأمصمصه والنتائج المتوقعة من المعادلة 
0-0 . 

ولغرض تفسير التركيب الدقيق لخطوط الطيف وظاهرة زيمان المعقدة اقترح كودسمث 
:نودو .4 .5وأهلتبيك عءمطمملط .6.1 عام 1925 بان الالكترون يمتلك زخما 
زاوبا ذاتيا بالاضافة الى زخحمه الزلوي المداري ١‏ ويرافق الزخحم الزاوي الذاتي عزما مغناطيسرا 
معينا . وفي الحقيقة كان تصورركودسعت وأهلنبيك للالكترون بأنه شحنة كروية تدور حول 
محورها . ان عملية الدوران هذه تؤدي الى نكوين زخم زاوي . ولاكان الالكترون ذا شحنة 
سالبة سوف يمتلك ايضا عزما مغناطيسيا .8 بالاتجاه المعاكس لمتجه الزخم الزاوي .2 . 


نض 


أدعدء جم 4آ2] عتاعدعوه 11 14ع] عذاعنهمهه:: 0[ 


انين 
1[ حتبوه 
ترم 35 لس سس سح ف تق 
[- حد نه 
9- ح يوه 
1011 8 
27 +وبة) إء 0 
1 
ا 
ارين 
حم د دعست اللخ تت [ 
2-1 ل 7 
اتيسصده | 1- دتيسده 
0 سه 
01 8ع _- 
35 + 0 1 9 01 
11481211 بألام «تيما 5720 مام« لاما «تناجان عع 5 
1214 4ل عألعدهومه 


نا 


قوعم 


"14 


عم مد 
0 عناع دعقم 
فنا السلا 


الشكل )١-7(‏ ظاهرة زيمان البسيطة .. 


261 عتاأعدعمم ممه 00 
أمعدعدم 85610 عناء مومس | ]اا 


نتنا 


كصفاانامه 0عاععرين - 


للا لقنا 


عست اتام لعاععم» ع 
الشكل (-؟) ظاهرة زيمان البسيطة والمعقدة لعدد من خطوط الطيف 


ان فكرة برم الالكترون قد أثبتت ثبتت نجاحها ليس فقط في تفسيرالتركيب الدقيق لخطوط 
الطيف وظاهرة زيمان المعقدة ٠‏ بل وكذلك في تفسير عدد كبير من الظواهر الذرية . 
وبطبيعة الخال ء إن تصور الالكترون بأنه شحنة كروية سرر عل محورها . لابتفق مع 
الميكانيك الكمي . وقد تمكن ديراك عدمنط عام 1928 أن بذ يضع نظرية كمية نسبيةوز:11واء, 

لقعناء معط -تسخمميي عا الالكتره ون التي تعطينا نفس ا خم الزاو: يي والعز, م المغناطيسي 
الذاتيتين للالكترون اللذين افترضهما كودسمت وأهلنبيك . 

ويستخدم العدد الكمي 5 لوصف از خم الزاوي البرمي لتنامع مره مر لتومة صلمة 
للالكترون . والقيمة الوحيدة الني يأخيذ ها 5 هي يا - و . فكما سنلاحظ أن هذا التحديد 
يننج من نظرية ديراك » وكذلك يمكن أن تستدل عليه نجريبيا من دراسة خطوط الطيف. | 
ان قيمة الزخحم ١‏ زاوي البرمي 5 الناتج من برم الالكترون يتحدد بالعلاقة 3 
1# + و)و/ة - و 

ود 


0د 


وهذه نفس الصيغة التي تعطينا الزخحم الزاوي المداري .1 بدلالة العدد كدي المدار 1: / 
5 7( + آاا/ا ع 
ان العدد الكمي المغناطيسي البرمي ,:: يصف تكمم الفضاء لبرم 5 . فمثلما 
يأخذ متجه الزنم الزاوي المداري (1 +. :9 ) اتجاها مختلفا ( في حالة وجود الذرة في مجال 
مغنااطيسي خارجي ) ؛ يستطيع متجه الزخيم الزاوي البرمي أن ياخيل انجاهين , 2 1-2 ل وو 
وهذا الانجاهان يتحددان ب 1+ -ح ,دروي - , لاحظ الشكل /9-") . أن مركبة الزخم 
الزاوي البرمي ,5 ٠‏ لالكترون في مجال مغناطيسي باتجاه - . تتحدد بالعدد الكمي 
المغناطيسي البرمي حسب العلاقة : 
قر ح ,5 
1 - 
ان نسبة العزم المغناطيسي الى الزخحم الزاوي الناشئة من برم الالكترون ٠‏ تساوي تقريبا 
ضعف القيمة التابعة للحركة المد ارية للالكترون . وعليه فان العزم المغناطيسي البرمي بم يرتبط 
بالزخم الزاوي البرمي و بالعلاقة : 


(/ا-هة) 55 ديم 
ومن هذه المعادلة نجد ان قيم مركبة ."ا الممكنة باتجاه ع هي : 
4ب 


حلفا 


الشكل 0-”) الاتجاهان الممكنان 
لمتحه الزخيم الؤاوي البرعي . 


لاحظ ان الكمية («20 /1(ك) هي فس مغنيط بور ممأعصعهد عطمظ ٠‏ التي مرذكرها في 
الفصل السابق . 

ولقد أثبت شتيرن 5005 .و وكير لاغ طعداه» :78 عام 1991 تكلم الفضاء بصورة 
تفصيلية. فوجه هذان العالمان حزمة مسددة من ذرات الفضة المتعادلة الخارجة من فرن. 
نحو مجال مغناطيسي غير منتظم ( كما في الشكل ٠‏ - 4 ). هناك صفيحة فوتوغرافية 
لتصوير شكل الحزمة بعد اختراقها منطقة المجال المغناطيسي. ان ذرة الفضةء في الحالة 
الارضية . تمتلك عزماً مغناطيسياً ناتجا من برم واحد من الكتروناتها. فعندما توجد هذه 
الذرة في مجال مغناطيسي منتظم . فسوف تعاني من عزم يحاول تدوير عزمها المغناطيسي 
نحو اتجاه المجال المسلط فقط . ولكن عند وجود مجال غير منتظم ٠‏ يتأثر قطبا ثنائي القطب 


لا 


المغناطيسي بقوتين مختلفتين , فتتكون محصلة قوة مغناطيسية على الذرة. وهذه القوة تعتمد 
على مركبة العزم المغناطيسي باتجاه المجال المسلط . كلاسيكيا يكون جميع اتجاهاتها ثنائي 
القطب ممكنة. ولذلك فالمجال المغناطيسي غير المنتظم يؤدي الى انتشار حزمة ذرات الفضة 
على الصفيحة الفوتوغرافية: بدلا من ان يكون خطا دقيقا. ولكن نتيجة شتيرن وكيرلاغ 
اظهرت عكس هذا التوقع. حيث تبين ان الحزمة الابتدائية تنشطر الى حزمتين متميزتين 
- الاتجاهين. المتعاكسين المسموحين لبرم الالكترون. وذلك حسب صفة تكلم فضاء 
البرم . 


ع1هم أعمع 1/2 


عع لالد آأه دعم 
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15 1ع 
عتأعصع مر 


آأه لاعاط 
ها 2 ادم وماج 
دده لاع1 
سمل ألنااعك 
100 عتامدععم1مطاط 
عاقام 


الشكل (4-0) : تجربة شتيرن وكيرلاخ 
لا" شد البرم مع المدار ‏ ملانملمع لقعم امو 
الناشئة من برم الالكترون وحركته المد ارية في الذذرة . ونوضح هنا شد البرم مع المدارء بد لالة 
مفاهيم كلاسيكية بسيطة . 
ان الكترون يد ور حول بروتون يجد نفسه في مجال مغناطيسي ٠‏ ذلك لأن يبد والبروتون 
بالنسبة للالكترون وكأنه يدور حوله . 


ضف 


ان المجاللمغناطيسي المتكون يؤثرعل العزم المغناطيسي ليرم الالكترون » مكونا مايشبه 
تاثير زيمان داخلي. والطاقة الكامنة 7 لثنائي قطب مغناطيسي ذي عزم ‏ 2 موجود 
في مجال مغناطسي وءهي: 

١لا‏ دا) 6م قلس - - با 

حيث 8 هي الزاوية بين مر و 8 . الكمية 06م تمثل مركبة م باتجاه 8 ١‏ وهذه 
تساوي ,م لحالة العزم المغناطيسي البرمي للالكترون . اي ان 


0 
سود حدييم ع 0ؤمع ير 


وعليه : 
1 
-م) 0 
ومن هذه النتيجة نجد ان طاقة الكترون في حالة مدارية معينة تكون اكبر اوأصغر بمقدار 
8 من طاقته في حالة عدم وجود شد بين البرم والمدار . وهذا التأثير يؤدي الى 
انشطار كل من الحالات الكمية ( عد! الحالات 5 ) الى حالتين ثانويتين منفصلتين » وبالتالي 
انشطاركل من خطوط الطيف الى خطين متقاربين . 1 
ان القيمة ,لا ع 5 هي القيمة الوحيدة الني تتفق مع :التركيب الد قيق لازدواج خطوط 
الطيف المشاهد عمليا . وهذا الاستنتاج يأني من الحقيقة , انه يجب ان يكون هناك انجاهان 
' فقط للزخم الزاوي البرمي م » وذلك لكي نحصل على الحالتين الثانويتين المذكورتين في 
اعلاه . لما كان عدد الاتجاهات الممكنة للبرم التابعة للعدد المي و هي 1 ,و * 
إذلك عند ما يكون يا - 5 » فان عدد الاتجاهات الممكنة هي . 
1-2 +26 


ممه 


زبيا 


كما هر مطلرب 


فالكترون مداري في ذرة افيد روجين ع مثلا » يرى البروتون » ذات الشحنة 6+ » يدور 
حوله / من المرات في كل ثانية . وشدة المجال المغناطيسي الناتج الذي يؤثرعلى الالكترون 


لقف 2 له 1 


يكون : لظ د ور 


:2 
6 500 ءًُ 3 
لدينا في حالة ذرة بور في الحالة الأرضية 1015 عا 6.8 تر و 10-21 )ا 5.3 عدام» 
وعليه فان :” 137 8 


وهذه القيمة تمثل مجالا مغناطيسيا قويا . وبالتعويض عن قيمة مغنيط بور ' 
رز 10-24 »ا 97و كك 


في المعادلة ( ٠7‏ - 8 ) نجد أن الطاقة المغناطيسية "٠‏ للالكترون هي : 

-_- 5 

2 د ىلا 

137 »< 1/[ 10-24 2< 9.27 بح 

[10-22 2< 1.2 بح 
ان هذه الطاقة تسبب انشطار خط طيف طوله الموجي 8 6,563 الى خطين ثانويين 
بفاصل 24 بينهما . وهذا الانشطار نوعا ما اكبرمن القيمة المشاهدة عمليا في الانتقال من 
3 - « الى 9 -م في ذرة الهيد روجين . وسبب التباين هوأن شدة المجال المغناطيسي المؤثر 

على المد ارات العالية 2 هي أقل من الشدة المؤثر على المدار الارضي : 


/ا - " مبد! الإنفراد عاماءللا8م لزواؤناات/ع عبرم 


في الحالة الطبيعية لذرة الهيد روجين يكون الالكترون في المدارالأرضي . فماذا يكون 
اذن التوزيع الاعتيادي لالكترونات ذرة أكثر تعقيداً ؟ فهل يمكن لجميع الالكترونات في 
ذرة اليورانيوم التي عد دها 92 , أن نكون في نفس الحالة الكمية . أوان نتصورها ند ورمعاً 
حول النواة في نفس مدار بور؟ ان هناك عدة ظواهر تجريبية تستبعد هذا الافتراض : واحدى 
هذه الظواهر هوالفرق الكبير في الصفات الكيمياوية التي تظهرها بعض العناصرالني تختلف 
فيما بينها بالكترون واحد . فيذلاً ؛ العناصرالتي عد دها الذري 9 و(1و11 تمثل . على 
التوالي » غاز الفلور الملوجيني ٠‏ وغازالنيون الخامل , ومعدن الصود يوم القلوي . ومن هذا نجد 
ان التركيب الالكتروني للذرة يحدد تفاعلها مع الذرات الاخرى . واذا افترضنا ان جميع 
الالكترونات توجد في نفس الحالة الكمية 2 فسيكون من الصعب فهم السبب في اختلاف 
الصفات الكيمياوية للعناصر بصورة فجائية » نتيجة اختلاف بسيط في اعدادها الذرية . 

اكتشف باولي نلددط 77 عام 1925 قاعدة اساسياً تحد د التركيب الالكتروني للذرات 
الني تحتوي على اكثر من الكترون واحد .وهذه القاعدة تدعى بمبدا الاتفراد «متساععه 


رف 


عانزفع رلوم » التي تنص على انه لايمكن لاكثرمن الكترون واحد ان يوجد في حالة كمية 

معينة . فكل من الكتروثات ذرة يجب ان يآخذ مجموعة محتلفة من الاعداد الكمية 

شن ل ”/ 

ا باولي الى مبد أ الانفراد من دراسته للاطياف الذرية . انه من الممكن تحديد 
الحالات المختلفة للذرة ١‏ وبالتالي تعين اعدادها الكمية » من دراسة طيفها الذري . لوحظ 
أن في جميع أطياف العناصر , عدا طيف اليد روجين ٠‏ توجد هناك خطوط مفقودة تابعة 
لانتقالات منوعة من والى حالات تمتلك مجاميع محددة من الاعداد الكمية . قثلاً , 
لانشاهد انتقال ذرة الهليوم من والى الحالة الأرضية التي يكون فيها برما الالكترونين في 
نفس الاتجاهة,» لتظهرالذرة برما كليا يساوي. 1 »على حين نشاهد انتقاللات أخرى من والى 
الحالة الارضية الثانية التي فيها برمي الالكترونين متعاكسين . أي مجموع برمبهما يساوي 0 . 
والحالة المفقودة نتمثل بالاعداد الكمية 1 - م و0 -: و0- ,م و ,7 -,« الكل 
من الالكترونين . في حين في الحالة الأرضية الموجودة لأحد الالكترونين ,! - ,” » 
وللاخعر /ا- - ,7 . ولقد ائبت باولي ان جميع الحالات الذرية المفقودة تتضمن 
الكترونين 0 أكثر بنفس الاعداد الكمية. د ا هو صيغة ذه النتيجة العملية. 

وقبل أن ندرس دورمبداً الانفراد في تحد يد التركيب الري . دعنا نتفحص النتائج 
الككية هذا المبدً. تقد لاحظنا في الفصل السابق بان الدالة الموجية الكلية ١‏ للالكترون 

في ذرة افيد روجين تكون حاصل ضرب ثلاث دالات موجية . كل منها تصف تغير ل 

مع احد الاحدائيات الثلاث 74,4 . ويمكننا بنفس الطريقة اثبات ان الدالة الموجية الكلية 
(م ,... ,3 ,2 ,1)1 لنظام من 7 من الجسيمات ٠‏ بمكن كتابتها بصورة تقريبية على 

شكل حاصل ضرب الدالات الموجية (7)3(.....)0 (0)2 .(0)1 للجسيمات المنفردة , 

ا 

0 1 (ت)ل. . . (3)س (2)ل (1)ل ت (سى. . . ,3 ,2 مل)ل 
وسنستخدم هذه النتيجة لايجاد الدالة الموجية اللازمة لوصف نظام من جسيمين متماثلين . 
فدعنا نفترض ان احد الجسيمين هو في الحالة الكمية ه والجسيم الاخر في الالة 

الكمية < . ولا كان الجسيمان متماثلين » وجب ان تبقى كنافة الاحتمالية 1/12 للنظام 

نفسها في حالة تبديل + +5 و »؛ » . رياضيا - 


(فضا له (1,ه)2إل| - (1,2)ة ابا 
ولذا فدالة الموجة (9,1)ل ا ء التي تمثل دالة موجة الجسيمين بعد تبديلهما » يجب ان 
تكون اما ١‏ 


اله (1,2)ب - (2,1)ب 2 ذالة متناظرة 


لفقا 


او (و)ب- - (درقب ذالة ضديدة التناظر 
وهاتان الدالتان تحققان المعادلة )٠١-7(‏ . وبما انه لايمكن قياس: الدالة الموجية للنظام ع 
عليه فمن الممكن ان تتغير اشارتها بتبديل الجسيمين . ان الدالات الموجية التي لانتغير اشارتها 
بتبديل الجسيمات ٠‏ تدعى بدالات موجية متناظرة . اه : 
في حين تدعى الدالات التي تتغير اشارتها بتبديل الجسيمات » بدالات موجية ضديدة التناظر 
1 حدم أعصحة عتبحجوبت 11151/11116411 


فأذا كان الجسيم 1 في الحالة » والجسيم 2 في الحالة .ا . فدالة موجة النظام حسب 


: المعادلة (4-9) هي 
ل ' 00 (2)رل (1)مل يل 
٠‏ ولكن اذا كان الجسيم 2 في الحالة 6 والجسيم 1'في الهالة 8 اخذت دالة موجة النظام 
الصيغة : 1 م ١‏ 3 : 
07 0027 له مم زارط (قابلا ت نظ , 


. ولاكات الجسيمان متماثلين تعذر معرفة فيما اذا" رلا أو رطا ٠‏ تصف النظام في ليظة معيلة . 
وحيثْ ان اختمالية ضحة :! في لحظة معينة هي نفس احتمالية صحة رول ؛ فستطيع 
| القول ان النظام يقضي 'نصف الوقت فني الحالة. لب - والنصف. الاخر في الحالة :دلا 

وعلى هذا فالوصف الدقيق للنظام يكون على شكل: تركيب خطي و 00 . وهناك 

تركيبان خخطيان ممكنان لدالتي الموجة . التركيب المتناظر : 

٠‏ ارك (قا مل + (هايل (تميل] سلب حو 


10/2 
والتركيب فينديد التناظر : .. 00 
100 يك - الى 
كله 3 ١‏ [()يل (2)رل - (2)ملا (1)/ا وين ح يلا 


إن المعامل 1/0/5 هوضروري لتقويم اول وال . فبتبديل الجسيمين 1و2 تفي 0 
من دون تغير على حين ان ول . تتغير اشارقها . وكل من هلا و دلا تحقق المعادلة ١١-19‏ ) . 
هناك عدد من الاختلافات المهمة بين سلوك جسيم في نظام دالته ا موجية متناظ رقو سلوك 
جديم دالته الموجية ضديدة التناظر . ولتوضيح هذه الاختلافات » نذكرانه في الحالة الاول 
يمكن للجسيمين 1 و2 ان يكونا آنيا في نفس الحالة الكمية آي اط م ...في حين 
: في احا الثانية. » اذاكانت بن - » نجد ان 0 - يب 2 . وهذا يعني انه لايمكن للجسيمين 
ان يكونا في نفس الحالة البكمية . وبمقارنة هذه التتيجة مع مبداً الاتفراد لباوني » الذي ينص 
على انه لايمكن كثرهن الكترون واحد في ذرة ان يأخل نفس الحالة الكمية » نستنتج لل 

لكف 

م ١6/‏ مفاهيم في الفيزياء الحديثة 


الدالة الموجية لنظام من الالكترونات يجب ان تكون ضديدة التناظر بالنسبة لتبادلك اي زوج 
من الالكترونات المكونة للنظام . ل 
ان النتائئج العملية تشير الى ان الدالة الموجية لنظام من جسيمات ذات برم ,! يجب ان 
تكون ضديدة.التناظر بالنسية لتبادل اي زوج من هذه الجسيمات في ذلك النظام. وهذه 
الجسيمات » التي تتضمن البروتونات والنيوترونات بالاضافة الى الالكترونات تخضع لبدا 
الانفراد عندما تكون نظاما معينا . اي , عندما تكون مجموعة منها تحت تاثير نفس المجال » 
فأن كل جسم رأيذ حالة كمية مختلفة . الجسيمات التي برمها 1 تدعى بجسيمات 
فيرمي عداءعجمر وبيج او الفيرميونات 5«م ةدمل » وذلك لان سلوك مجاميع من 
هذه الجسيمات يخضع - كما سنلاحظ في الفصل التاسع - لقانون التوزيع الاحصائي 
لفي رمي نمده”5 وديراك ودءنط . ان نظاما من جسيمات برمها 0 أو عددا صحيح , 
ياخيذ دالةموجية متناظرة بالنسبة لتبادل ايزوج من الجسيمات المكونة. وهذه الجسيمات 
لاتخضع بدأ الانفراد وتدعى بجسيمات بوز عماء7هم 80:6 او البوزونات 7«5مومط ٠‏ 
ذلك لآنها نتبع قانون التوزيع الاحصائي لبوز م80 واينشتين وزع يعدزم ١ن‏ الفوتونات » 
وجسيمات: الفا . وذرات المليوم هي امثلة لجسيمات بوز. 200 
وهناك صفات مهمة أخرى للدإلات الموجية المتناظرة وضديدة التناظر , بالاضافة الى 
علاقتها بمبدا الانفراد . وهذه الصففات هي سبب تصنيف . الجسيمات على اساس طبيعة 
دالاتها الموجية ( متناظرة او ضديدة التناظر ٠)‏ . بدلا من كونها نتبع اولا تتبع مبدا الاتفراد . 


4-1 التركيب الالكتروني وبزو جمعنا6 ع0 790(0ععاع 


هناك قاعد تان أساسيتان تحد دان التركيب الالكتروني للذرات المتعددة الالكترونات ٠‏ 
.١‏ يكون أي نظام من جسيمات مستقراً اذا كانت طاقته الكلية ذات قيمة دنها . 
؟.لايمكن ان يوجد اكثر من الكترون واحد في نفس الحالة الكنية في الذرة. 
ولكي نطبق هاتين القاعدتين على التركيب الالكتروني للذرات. . ندرس اولاً تغير مستويات 
. الطاقة مع الحالات الكمية .. . 1 ْ ان ليان 
انه من الممكن فهم التركيب الذري بتصور ان كل الكخترون في الذرة يفأثر بمحال. قوة 
' ثابت يمثل تأثير النواة ومعدل تاثير الالكترونات الاخرى . الكترون هعين » ضمن هذا 
التقريب » يتأثر بشحنة فعلية مقدارها ع2 » ناقصاً شحنة الالكترونات القريبة فن النواة داخل 
مدار الالكترون. تحت الددر س . أن جميع الالكترونات التي نها نفس العدد الكمي الاساس 
تكون ( بالمعدل ) تقريباً على نفس المسافة من النواة . وعليّه فان هذه الالكترونات تتاثر 


أغفا 


تقريها بنفس المجال الكهربائي . وبذلك تمتلك حوالي نفس الطاقة . فمن المناسب اذا ان 
0 هدة الالكترونات تقع يي نفس القشرة الذرية لاعطة عتصسمعم ونرمز .للقشرات 
الذرية المختلفة بحروف لاتينية كبيرة تتمثل بما ياتى : 
١‏ ...5 5.4 2128م 
2 87 4 اش ك0 القشرات الذرية . 
والحقيقة هي ان طاقة الالكترون في قشرة معينة تعتمد على عدده الكبي المداري | » ولكن 
هذا الاعتمباد يكون ضعيفا بالنسبة .لتغير الطاقة مع العدد الي الاساس « . ولتوضيح اعتماد 
الطاقة عن 7 , نلاحظ انه في حالة ذرة معقدة يكون مقدار حجب الشحنة النووية عن 
الكترون مغين , بواسطة الكترونات القشرات اللداخلية» معنمداً على توزيع احتمالية الالكترون 
المعين. ركلما صغر العدد الكمي المداري زادت احثمالية وجود الالكترون قرب النواة (لاحظ 
الشكل -11). لذلك في حالة ان' 1 صغيرة : يكون مقدار حجب الشحنة النووية عن 
الالكترون بواسطة: الالكترونات الأخرى قليلاً' , وبالنالي تكون الطاقة الكلية هذا الالكترون 
اقل ما هي عليه حال الكترون ذي عدد كمي 1 كبير .وبعبارة اخرى تزداذ طاقة الالكترونات 
في كل قشرة بزيادة العدد الكمي المداري. .. الشكل (-م) يؤضح هذه احالة حيث يبين 
تغير طاقات الترابط. للالكترونات في اليالات المختلفة كدالة للعدد الذري . 
نعرف القشرة الثانوية :مزءط.ء بأنها تحوي الكترونات تمتلك نفس العدد 
الكمى :الإساس ” والعدد الكمي المداري 1 . جميع الالكترونات في نفس القشرة الثانوية ها . 
نفس -الطاقات تقريبا ذلك لأن اعتماد طاقة الالكترون. على ,« .و ::: هو صغير جدا . 
وتستخدم ر موز اللهالات الكميةلذرة افيد روجين . :التي ادخلبناها في الفصل السابق ١‏ 
لكتابة التركيب الالكتروني للذرة . وكما.هو موضح. في الجدول (75-5) ١‏ فالقشرات 
الثانوية نتميز بعددها الكمي الاساسي يليه هذا العدد الحرف التابع للعدد الكمي المداري . 
! للقشرة الثانوية . ونبيّن عدد الالكترونات في القشّة الثانوية برقم يوضع في الزاوية العليا 
اليمنى من الحرف الذي يشير للقشرة النانوية . عمشلا ان التركيب الالكتروني لذرة الصوديوم 
161 
0 صيغة توضح ان كلا من القشرتين الثانوبتين  0(‏ : ,1 - م 16 و (0.- 1 ,2 - 2) 26 
تحتري على الكترونين ٠‏ والقشرة.الثانوية . (1 > 1 ,2 > «) م2 تجتوي على ست الكترونات 
؛ واخيرا القشرة الثانوية (0 >1 ,3 ح ) :3 تحتوي على الكترون واحد . 


يفف 


صو 


8 48 8 


,لاتااع الع 6 ااطصللا8 ا(0م7اععاع 
8 هل م ره 


© 6 ا حدابب دم 


ون ليلننا لف م عم | 8180 الاإثر 
0 6 مقع 
8 الما 217101416 


الشكل (0-1) طاقات الترابط سس بوحدة 507 
لاه 13:6 - هوبعطديرة 1 ت 8 1): 


اه حت ل الدور ي عاقة؟ عامماوعم عب 


عند. نرتيب #القناعر حت تسلسل اعدادها لاريم ع فان الغناصر المتشابهة في" 

الكبماوية والفيزياوية تتكرر بصورة منتظمة . -وقد أكتشن مندليف:" 1667ءهمماة 3 
القانون الدوري [ ,مماءف:هم ٠‏ قبل حوالي قرن من الزمن .وترتيب العناصر بشكل 
يرضح دورية صفاتها » » يدعى بالجدول الدوري ‏ ءاه م:هم:هم . ان الجدول (0- -) 
هوابسط جدول دوري. على حين ان هناك جداول دورية أكثر تعقيداً مصمفة التوضيح 


لملها 


دورية العناصز بصورة أدق . 
ان كل عمود في الجدول )١-7‏ يمثل مجموعة 70185 من العناصر ذات صفات 
مشتركة . فتنكون المجموعة 1 من الهيدروجين والمعادن القلوية . وهذه العناصر جدا فعالة 
كيمياويا ونكافؤ كل منها يساوي 1+ . والمجموعة 711 تنكون من افلوجينات كدعو هلفط 
التي هي عناصر فعالة . غير معدنية سريعة التبخر , وتكافؤكل منها 1- ١‏ وتكون جزيئانها في 
الحالة الغازية ثنائية الذرات . وتتكون المجموعة 27111 من غازات خاملة لحد انها ليست 
فقط لاتتفاعل مع عناصر اخرى.2 ٠‏ لتكوين مركبات ٠‏ بل ايضا لاترتبط بعضها مع بعض 
0 ثنائية او متعد د الذرات ١‏ كبقية الغازات . 
وتدعى الصفوف الافقية في الجدول )١-7(‏ بالدورات -645©م . فكل دورة تبدأ 
بمعادن فعالة جد وتنتهي بغازاتخاملة . وهناك ايضا تغيرات منتظمة في صفات العناصرداخل 
كل عمود في الجدول الدوري , لكن هذه التغيرات اقل وضوحا ثما هي عليه داخل الدورات . 
فمثلا بزيادة العدد الذري | للمعادن ب تزداد فعاليتها لير ٠‏ والعكس هو الصحبح 
لوالة افلوجينات : 
هناك سلسلة هن العغناصر الانتقائية . عا«مدماه «ممنع70. ف يكل الدورات بعد الدورة 
الثالئة . تنحصرهذ ةالسلاسل بين المجموعة 1 والمجموعة !!! . والعناصر الانتقالية هي معادن 
تتشابه فيما بينها بالصفات الكيمياوية ٠‏ وهي لانشبه المعادن في المجاميع الرئيسية : فهنالك 
خمسة عشز معدا انتقاليا في الدورة السادسة التي لها صفات متقاربة جدا بحيث يصعب تمبز 
هذه العناصر بعضها ‏ عن بعض . هذه العناص رتدعىٌ بالنغانيدات.. عنم دم أوالعناصر 
النادرة مومه 6نم كذ لك هناك فجموغة اخرى متشابهة تدعى بال"كتينات . ٠‏ 11106مه 
الو قال الاورة السابعة + | 
ان فكرّة القشرات :اده والقشرات الثانوية :1اهاواده لتوزيع الالكترؤنات 
تنسجم 3 الفوزيع الدوري للعناصر . فدعنا هنا درس اساس ترتيب الغناصر في الجدول” 
الدوري . ١‏ 
ان مبداً الانفراد يحاد عدد الالكترونات التي يمكن ان توجد في القشرات الثانوية . 
ان كل قشرة ثانوية تتميز بعدد كمي اسامي اول اي هداري ١ ١‏ حينث 


17 2ه 101:9 
ولكل قيمة 1 هناك 1 ٠97+‏ ا ا 


واخيرا لكل قيمة [ :” هناك قيمتان للعدد الكمي المفناطيسي 0 


لطفف 


وعليه فكل قشرة ثانوية تحوي في الاكثر (9)21+1 من الالكترونات . وكل قشرة 
تحري في الاكثر :, 
[23+(2-1 +. مون ارام 


[20-1 ل ... + 125 3 + 8]1 د 


السكترونا هناك من الحدود داخل القوس 0 ومتوسط هذه الحدود يساوي : 
[(1 - 20) + 70]1 ولذا فالحد الاعلى لعدد الالكترونات في القشرة مهو 00 


2 #8 21 + 2 5 1) - 2172 


ان القشرات الذرية والقشرات الثانوية التي تحوي على 1 من الالكترونات . 
تدعى قشرات مغلقة 4موماء . قشرة ثانوية 5 مغلقة (0-) تحوي الكترونين » 
قشرة.ثانوية 7 مغلقة (1 -4) تحوي ست الكترونات ؛ وقشرة ثانوية 4 مغلقة (9 -) 
نحوي عشرة الكترونات . وهكذا 5 

ان مجموع الرخم الزاوي المداري والرحم الزاوي البرمي للالكترونات في قشرة ثانؤية 
مغلقة يساو . صفرا . وان توزيع شحنة الالكترونات في قشرة ثانوية مغلقة يكون متناظرا كرويا 
( راجع التمرين 8 في الفصل السادس ) . والكترونات قشرة مغلقة تكون مرتبطة بقوة الذرة 
ذلك 3 الشحنة النووية الموجبة هي أكبسرمن شحضة الالكترونسات السالبة في 
القشرات الداخلية ( الشكل ٠‏ دوع . ولاكانت الذرات النسي تجوي قشرات مغلقة ‏ 
فقط ليس ها عزم ثنائي قطب كهربائي 3 لذ للك فهي لاتجذب الكترونات اخرى 2 في حين 
نكون السكتروناتها مرتبطة بقوة . وهذه الذرات تكون غير فعالة كيمياويا وهي تمثل الغازات 
الخاملة . و«يفيقة هي ال قشرات ات الغازات الخاملة مغلقة ا ومايكافىء . ذلك 
ان الذرات التي تحوي على الكترونا واحدا في قشرتهاالخارجية تميل الى فقددان ذلك الالكتروب 

فهذا الالكترون يكون بعيداً نسبياً عن النواة ويتأثر بشحنة فعلية + ١‏ التي تمثل تحصلة 
شحنة النواة الموجبة وشحنة الالكترونات الداخلية السالبة . والهيدروجين والمعادن القلوية هي 
من هذا الصنف ء ومن هذا فآن تكافؤها يساوي 1+ . الذرات التي قشراتها الخارجية تحتاج 
الى الكترون واحد للاشباع تميل الى اكتساب هذا الالكترون . ذلك لأن شحنتها النووية 


لوف 


إفرف 


مهم 6 
إللذا 


2 
رن 
400 


10 
يبدا 
20,18 


18 
ع4 
32294 


36 
0 
538 


54 
23 
12100 
86 
انا 
222 


ميم 6 
االا 


اليك 
إن 


ونه 


71 10 69 6 67 
نر طلآ نا ع انا 
7 ]| 173.04 | 168.93 | 167.26 | 164.92 
103 102 101 100 99 
1 2 14 نا عكآ 
57 | 258 | 856 | 055 | 54د 


66 
2 
1620 


598 
0 
)251( 


1 
126.92 


57 
عاق 
زوم 


64 6 
20 دا 
5 ]| 152.0 
596 595 
ف نار 
)247 ْ ,243 


94 
دا 
(242) 


61 
إيذا 


)145( 


593 
ملا 
237 


ليدا 
1424 


92 
1 
2203 


59 58 
0 
14012 
91 90 
و لزنا 
1 |232.04 


89-3 


57 
هآ 
133.31 


59 
ع4 
227 


منامه؟ 6 ونه6 
إض | 
1 
11 
1020 
4 30 
ع8 انآ 
1 | 6.94 
19 11 
ع1 لذ 
31 [ :2299 
20 19 
6 1 
08 39.101 
38 37 
نا اذا 
6 |[ 85.47 
56 55 
8 60 
4 132.91 
88 ين 
زا ويا 
5 ا)|. (223) 
قطوة عنو1 * 
1م30 ** 


الجدول ر /ا- ١‏ ) - الجدول الدوري للعناصر . ان العدد فوق كل رمر يمثل العدد الذري للعنصر. في حين يحثل العدد الاسفل الكثلة الذرية مقاسة يوحدة. 1 ال- 
العناصرالتي كتلتها الذرية موضوعة داخل اقواس هي عناصر غير موجودة في الطبيعة . ولكن يمكن تحضيرها صناعيا بواسطة التفاعلات النووية . والكتل الذرية ليده العناصر 


تمثل الاعداد الكتلية للنظائر الاطول عمره . 


عبد 


لا تكون محجوبة بصورة جيدة بواسطة الكترونات الذرة . ان هذه النتيجة توضح الصفات 
الكيمياوية للهالوجينات . وهكدذا يمكن تفسير التشابه بين مكونات المجاميع المختلفة في 
الجدول الدوري . . 
أن الجدول م بين 526 الالكتروني للغناصر. فنلاحظ ان العناصر الانتقالية 
تنشأ نتيجة أن قوة ترابط الالكترونات في الحالة 5 في الذرات المعقدة هي أكبرمن قوة 
ترابط الالكترونات في الحالة 4 أو / . وأول عنصريظهر هذا التأثيرهوالبوتاسيوم مساككة 01م > 
الذي الكترونه الخارجي يكون في الحالة 45 بدلاً من الجالة 30 . أن فرق طاقة الترابط بين 
الحالتين 30 و 45 هو ليس كبيراً جداً. كما يمكن ملاحظة ذلك من التركبيب الألكتروني 
للكروم والنحاس . ففي كل من هذين العنصرين هناك الكترون اضافي في الخحالة 34 . في حين 
تبقى الحالة 45 نصف مشغولة . وعلى الطالب ان يقارن هذه الصفة مع النتائيج المبيلة في 
الشكل (8-9) . 


. - 
95 
17 81 
3 ا .2 
٠. 8‏ «* 4 
7 7 و 
٠ 01‏ بح 0 و٠400‏ 0 
. ها ه 
إلى ٠.‏ ل > . 
- ©> أذ ©ه- 


الشكل (!-5) حجب الالكترونات للشحنة النووية مذرتي الصوديوم والاركون . كل الكترون خارجي في ذرة الاركون ينأثر 
بشحنة فعلية ثمان مرات اكبر من الشحنة المؤثرة على الالكترون الخارجي في ذرة الصوديوم . وذلك على الرغم س ان 
| الكزرات الخارجية في كلا الحالتين تكون في القشرة (3 - م)كد 
نلاحظ من الجدول (5-107) والشكل مسبم أن تسلسل اشباع القشرات الثانوية هو 
64 ,15 ,6 ,50 ,4 ,65 ,5 ,44 ركة ,م4 ,30 ,كك ,م3 ,ك3 ,م2 ,25 .15 
وعلى هذا نستطيع أن نفهم تشابة الصفات الموجودة بين عناصر اللنثانيدات والاكتينات على 
لقنا 


ينا 


الجدول (5-8) التركيب الالكتروني للعناصر . 
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5 500008 4 82 58 1ع 
الشكل (س) شلسل الحالات الكميّة في الذرات .7 | 1 
أساس هدا التسلسل . فجميء اللنثانيدات ها نفس التركيب 2م6ةر5تم5 ء وها قشرة ‏ 
انوي 7 00 الكترونات للحالة /4 لا يؤثر على الصفات الكيمياوية 
لعناصر اللنثانيدات ؛ وذلك ان هذه الصفات تتحدد بالالكترونات الخارجية فقط . وعل 
نفس النمط » فان تشابه الاكتينات ناتج من أن جميعها ها ركيب ,972 م666 ِ ءوكن 
نختلف فيما ببنها بعدد الالكترونات في الالتين /5 و 64 . الداخليتن 2 
ان الشدوذات. في طاقات ترابط الالكترونات الذرية هي ايضا مسؤولة عن عدم وجود 
قشرة خارجية مشبعة تماماً بالغازات الخاملة النقيلة : فاهليوم (2 - 2). والنيون (10 - 2) . 
يمتلكان قشرات. * و .5 .مغلقة ..عل التوالي ..على حين يمتلك الاركون (18.- 2) فقط 
المانية الكترونات في القشرة 24 حيث نكون النشرات الثانوية :3 وم3 مهلقة . وسبب عدم 
اشباع القشرة الثانوية 34 مباشرة بهد 37 هو أن طاقات ترابط. الكترونات م4 اكبر من طاقات 
ترابط الكترونات 30 . ولذلك فالقشرة 45 تتشبع قبل مدء كما في ذرة الكالسيوم 
وتكتسب العشرة الثانويه :34 في حالة العناصر الانتقالية الثقيلة» الكترونات بعد ان 
تكتسب القشوة الخارجية ع الكتروناً او الكترونين ان الالكترونات الخارجية 45 هي التي 
تكون مسؤولة عن التفاعلات الكيمياوية هذه العناصر . وبعد أن تتشبع القشرة الثانوية 34 ». 
يستمر اننظام ملحوظ في توزيع الالكترونات حتى نصل الكربتود هج - ج) الذي يمثل 
غازاً خاملاً آخر . ففي هذه النقطة تبداً قشرات خارجية. اخرى غير مشبعة 2 فيها فقط 
وم 2 


القشرتان الثانوبتان 45 و م4 مملؤتان. وياتي بعد الكربتون عنصرالروبيديوم. ١ )2 37 ٠‏ 
الذي يقع الكترونه الاضافي في القشرة الثانوية 56 بدلآمن 44 4/١‏ - والغاز الخامل التالي 
هوالزينون 54 - 7) » الذي يمتلك قشرات ثانوية 14: .55 و5 مشبعة ٠‏ على حين تكون 
القسشرات الثانوية الداخلية /4 : 54 و56 فارغة . ونفس التوزيع الالكتروني يتكرر للغازات 
الخاملة المتبقية . 

وبهذه الطريقة تمكنا من تفسير بعض الصفات الكيمياوية والفيزياوية للعناصر بدلالة 
تركييها الالكتروثي . والحقيقة هي أنه يمكن فهم كثير من الصفات الاخرى للعناصر على 
نفس الاسس . 


5-1 قاعدة هونك عانم 5'مإزنالا 


تنص قاعدةهوند على أن الكترونات الذرة تميل أن يكون برمها متوازياً . ان القابلية المغناطيسية 
العالية مومعدعمصوسه؟ للحديد » والكوبلت والنيكل هي نتيجة مباشرة لقاعدة 
هوند . ففي هذه الذرات تكون القشرة الثانوية 34 مشغولة جزئياً . وبما أن برم الالكترونات 
بميل الى يكون متوازياً 2 لذ لك فان محصلة العزم:المغناطيسي فتلك الذرات لا.يساوي صفراً . 
في الحديد , مثلاً ؛ خمسة من مجموعة سنة الكترونات في القشرة الثانوية 34 يكون برمها 
متوازياً ؛ وعليه فان ذرات الحديد فا حصلةعزم مغناطيسي كبيرة جداً : وسوف ندرس نتائج 
اخرى لقاعدة نهوند في الفصل التاسع عند مناقشتنا للاواضر الجزيئية . 
ان اسياس قاعدة هورند » ال التنافر بين الالكترونات الذرية فنتيجة لهذه 
القوة . نجد انهكلما ازداد ابتعاد الالكترونات في الذرة عن بعضها الاخرء نقصت طاقة الذرة , 
ان الالكترونات الموجودة في نفس القنشرة الثانوبة والتي لهانفس البرم ‏ يجب ان تمتلك قيم :*” 
مختلفة . وللالك يجب ان تمتلك دالات موجية داربة مختلقة . من هذا ينتج ان الكترونات 
ذاث برم متواز تكون متباعدة في الفضاء “أكثر ثما لوكان برمها متعاكساً . أي أن طاقة 
الالكترونات في احالة الاولى تكون أقل من الطاقة في الحالة الثانية ومن هذا فان حالة 3 
لكترونات ذوات برم مز تكون أكر استقرراً ٠١.‏ 


* باس ارس خم الزاوي الكلي لانا17ع11011 #قاناءال8 70131 


كل الكترون في ذرة يختلك زخحاً زوب دايا عا ع وزخماً زاوياً برميا معيناً 5 ء وكلاهما 
مدال في معدي الرعم الزاوي الكل [ للذرة . 


لويقا 


وكاي زخم زاوياً ؛ يكون [1 مكمما وتتحدد قيمة بالعلاقة : 

11-8) 15+ إلا در . الزخم الزاوي .الذري الكلي 

في حين أن مركبته 1 باتجاه محور 2 .2 تاخذ القيم : 

. رلا - ير مركبة > للزخحم الزاوي الذري الكلي‎  )١07-0 
ففي هاتين المعاد لتين ل و رالا هما عددان كميان يحددان [ و .[ . ان برنامجنا لا تبقى من‎ 
الفصل الحالي سينصب على دراسة صفات [ » وتأثيره على الظواهر الذرية وسيكون تصورنا‎ 
. للذرات.شبه كلاسيكي لكي يقرب لنا تلك التأثيرااته#بصورة واضحة‎ 

' دعنا ندرس اولا ذرة زخهها الزاوي الككلي نائج من الكترون واخد . ان اللذرات في 

الجموعة 1 في الجدول الدوري . كافيد روجين واللبثيوم والصوذ يوم . 0 أمئلة 
لي الخالة . ذلك لأن هذه الذرات تحوي الكترؤناً واحخداً في القبشرات 0 
مبدا الانفراد يؤدي الى أن الرخحم الزاوي والعزم المغناطيسي للقشرات الداخلية “يساوي 0 
الابونات “116 و مه وكهاا رو دم و لم هي امئلة أخرى للح له 


التي بحت الدرس . 
ان .قيمة الزخيم الزاوي المداري 7 لالكترون ذرة يتحدد بالعدد الكمي المداري 
حسب العلاقة : ٠‏ 
زلاتملا). ا ' 00 1/1718 حاءة 7 
في حين أن مركبة باتجاه تعد بلعد الكت المناطيسي 171 تبعا للعلاقة 
«باجود) ابو حي 


كذ نك فان قيمة الوم الاو البرمي 5 تتحد د بالعدد الكمي البرمي م (الذي 
قيمة 72+ فقط ) بالعلاقة : ٠‏ 


0000505 1 11 ما د 
في حين أن مركبة. 5 بائجاه 2 اموط للم 
اف م 10008 قي يق8 


حيث عي د ل اط رز . لا كان .1 و 5 منجهين 
جمعهما اتجاهيا » لكي نحصل على الزخم الزاوي الكلي ل[ : ١‏ 


الخديايك 21+5[ 
ومن الشائع استعمال الرمزين.[ و ,: كعددين كمبين لتعيين ( و .31 لكل الكتروف ٠‏ بي 
فمحينة 1 1+ ا عر ١0‏ 


ب 


دعنا ندرس أولا الغلاقة بين -مركبات ت للمتجهات 207 نلو 5 . وبما أن كل 
من بر واج و.5 مقداراً عددياً , فان : : 3 ا 


' : 1 15111 
اللاحشاية 1د داه 0 :0 ع لبد حت 6قر701 


2 5-8 جو 7 بر 
حيث ان هذه العلاقة تمثل. العلاقة بين الاعداد الكمية المفناطيسية .يم 2 :دو ,".. 
ان القيم المسموحة ل +7 تنحصربين !+ و1 مارة ب 0 » على حين فيم ,7 هي 
د . والعدد الكمي المداري 1 هوذالماًعدد صحيح أو 0 »غي حين أن 10م 0اء 
وعليه فان ؛" النائج يجب أن بساوي نصف عدد صحيح فردي . فقيم ؛: تنحصر 
بين /- 3 /+ ١‏ بحيث ان الفرقٍ بين كل قيمتين متتاليتين يساوي 1 . وكذ لك يكون 
زوم 0 وعم 
فمثل0:. قبمة 1 نساوي نصف عدد صحيح فردي . . : 
وما كانت قيم 1 . :1 و5 مكممة , فان هذه المنجهات تأخل اتجاهات محددة 
اففط بالنسبة لبعضها الآخخر . وفي حالة ذَة ذات الكترون واحد مثلا ‏ هناك انجاهات 
مكنان لو بالنسبة ل .1 . أحد الاتجاهين يمثل الحالة ‏ 8 +1-</ ءأي : <7 »ء 
'والاتجاه الثاني بحثل الحالة .م1 سم ءأي :.2>م .الشكل (8-0 ) يوضح 
طريقتا جنع :4 وو لحالة 1 -1 ء لتكوين [ . فنلاحظ أن متجه الزحعم الزاري 
داري ومنجه الزخحم الزلوي البرمي لايمكن-ان يكونا متوازيين. نماما أو متعاكسين بالنسبة 
لبعضهما الآخرء وبالنسبة حجه الزخم الزاوي الكلي 73[ ٠‏ 0 
ركما قد لاحظنا في البند ( !7-1 ) ان الزخعم الزاوي 5 و 5 يولدان قوة مغناطيسية 
. يتنج عنها عزم يؤثر على كل منهما . وفي حالة عدم وجود مجالا مغناطيسيا خارجيا يكون 
الزخيم الزاوي الكلى محفوظاً بالقيمة والانجاه » على حين تأثير العزوم الداخلية يؤدي فقط 
الى دوران .ة و5 حول:اتجاه محصاتهما [ ( لاحظ الشكل 4-1 ) . لكن عند وجود 
مجال مغناطيسي 8 خارجي فان [ يدور حول اتجاه 2 على خين يستمر .1 و5 في 
الدوران حول [ »كما في الفكل ( 1١07‏ ) . ان دوران 3 حول 8 هوالذي بؤدي 
الى ظاهرة: زيمان المعقدة , وذلك لأن محصلات [ المختلفة تتضمن طاقات مختلفة 
متقاربة في حالة وجود مجال مغناطيسي خارجي .ان ألنوى الدرية تمتلك أيضاً زخوما 
زاوية وعزوما مغناطيسية ذاتية » وسيتضح ذلك في الفصل الحاديعشر . ان هذ ه الكميات 
تساهم ايضاً في تحديد الزخمم الزاوي الكلي والعزم المخناطيسي للذرة ؛ ولكن تاثيراتهما 
ينا 


تكون صغيرة جدا لأن العزم المغناطيسي النووي هوفقط 10-3 : هن قيمة العزم المغناطيسي 
الالكتروني . ونا فان هذه التأثيرات تؤدي الى تراكيب د قيقة جدا ‏ عمتروما! 
مدت في الأطياف الذرية . ومن المعتاد أن نجد الفواصل بين هذه الو 
فقط 10-21 بالمقارنة مع الفواصل بين خطوط التراكيب الد قيقة 
مسصعصعددة ‏ التي تكون بحدود بضعة انكسترومات : 


-1ع 


3/8 عدو ب+ادر 
٠‏ الشكل (8-0) التركيباك, المختلفان لتكوي ” عندماة ع وؤاعاء 


ل 


2 
1 عوط اناه لععدتا عممت 3-6 1 
ٍْ 2 
030 
- 
5 تإط اناه لععدة عو <١‏ 
9 
لماة 116 
الشكل (ا-ة) حب الانموذج الشبه الكلاسيكحي للدرة ٠‏ يدور متجها الزخم الزاوي المداري .1 والزرحم اثراوي البرمي 5 
حول الرخم الزاوي الكلي 1[ . 


كيف 


لععدنا عودم 
نإط اناه 


الشكل )9١-0(‏ عند وجود مجال مغناطيبي 8 خارجي » فانه حسب الانموذج شبه الكلاسيكي للذرة ؛ يدور الزخم 
الزاوي الكلي [ حول اتجاه ٠..8‏ . ه 


ا شد كا 6االاملا0© 15 ., 2 


عندما يساهم اكثر من الكترون واحد في تعيين الزخحم الزاؤي المذاري والزخم الزاوي 
البرمي ركيب الزخمم الزلوي اللي [ للذرة: فان '[ 'لا نزال تمغل مجموع منجهات 
الزخوم الزاوية المدارية والزخوم الزاوية البرمية للالكترونات المنفردة . ولما كانت الالكترونات 
مسامة تتفاعل بعضها مع بعض » فان طريقة جمع متجهات زخومها الزاوية 1 و ,3 
لتكوين [ ؛ تعمد على الظرف الخاص الي الالكترونات . والطريقة الشائعة لتكوين [ 
لجميع الذرات عدا الثقيلة منها » هو ان الزخوم الزاوية المدارية +5 للالكترونات ال مختلفة 
يرتبط بعضها م بعضها الكتروستاتيكيا لتكوين محصلة واحدة نآ ع والزخوم الزاوية 
البرمية 5 هذه الالكترونات ترتبط مع بعضها لتكوين محصلة واحدة 58 . وسندرس 
فى نهاية البند سبب هذا السلوك . ان الزخحمان الزنويان .3 و 5 يتفاعل بعضهما مع بعض 
مغناطيسيا .عن ظريق شد البرع بالمذار . عمناصياه اتطتمصامة ‏ . » لتكوين الزخم 
الزاري الكلي [ . وهذا التركيب للزخم الزوي الكلي يدعى بشد قدا باجام كنا 


: ش : ا 12-2 00 
85-55 شد 5ا 
اا يم ١‏ 8+.-<-[ 


ينف 


وكالعادة تكون. 2 و5 و[ وسة ول5 وعسل مكمة 2 وتتحدد بالاعداد الكمية 
و5 وز ولا و وايعم و رالا ء على التوالي . وعليه : 


(98-0) # (1 + آبا/ا - 

17 -8ة") لا يآ 
ال 7+ 585 - 5 
لفقسصضة كاوالا - ,5 
دسم 1/00+17 ل 
(لودسممر) 1 #رلاع ل 


انكلاً من ١‏ و 8 تاخذ دائما عددا صحيحا او 0 » على حين تأخذ الاعداد الكلية الاخرى 
انصاف اعداد فردية , اذا كان عدد الالكترونات فرديا » اواعدادا صحيحة او 0 » اذا 
كان عدد الالكترونات زوجيا . 

وعلى سبيل اللمثال. دعنا ندرس الكترونين الاون في الحالة 1 - ,2 و«الثاني في 
الحالة 9 - ,ا . فهناك ثلاث طرق لجمع ,5 ويدة لتركيب المنجه .1 . الذي يحقق 
المعادلة ( 78-١7‏ ) ؛ لاحظ الشكل )١١-1(‏ . هذه التراكيب تعود الى 1,2,3 - ١‏ ؛ 
ان القيم المسموحة ل ا تنحصر بين ,1+ و ١‏ -/( . ان العدد الكمي البرمي 
يساوي دائما 1+ وعليه فالتركيبان الممكنان ( ,85 و ,5 يمثلان 5-0 
و1 - 5 ء لاحظ الشكل )١1١-1١/(‏ . نلاحظ ان ١ة‏ و يآ لايمكن ان يوازيا المنجه نل 
وكذلك ,5 و ,5 لا يمكن ان يوازيا 5 , الاحين يساوي مجموعهما 0 . ويستطيع العدد 
الي الكلي ل ان يأخذ جميع القيم من 5+ا الى ه5-) وعليه ففي هذه المسألة 
تأخذ ل القيم 0 او1 أو 2 او3اوه . 


-. 2- 3-ا 


الشكل ( ١١-90‏ أعلددها :1-21 ال الاح ره وؤزةد ره 2 2 درا فان هناك ثلاث طرق لتركيب ,للا ويك تكوين 6ن 


وطريقتين لتركيب ,5 و.5 لتكوين 5 
"14١‏ 


م /15 مفاهيم في الفيزياء الحديئة 


ان ظاهرة شد 25 هي نتيجة القوة الالكتروستاتيكية العالية نسبيا » التي تشد الزخوم 
المدارية المنفردة فيما بينها لتكوين المحصلة .5 , والزخوم البرمية المنفردة فيما بينها لتكوين 
المحصلة 5 .وعلينا ان ندرس الان منشأ هذه القوى . فالشكل 2)١5-5(‏ يوضح 
توزيع كثافة الاحتمالية 12 للالكترون في الحالات الكمية المختلفة في ذرة الهيدروجين. 
وبطبيعة الحال ‏ ان التوزيع الالكتروني للذرات الاكثر تعقيدا يختلف نوعا ما عن التوزيع 
المبين . ولكن تبقى نفس الصفة العامة في هذه الذرات : وهوات توزيع كثافة الاحتمالية 
لايكون متناظراً كروياً , عدا الحالات الكنية ٠‏ . ( على اي حال» الحالة الاخيرة 
هي غير مهمة للمسألة تحت الدرس لأن عندها 1-0 ٠‏ وبالتالي فالالكترون لا يمتلك 
زخما زاويا مداريا ) . ونتيجة عدم التناظر في توزيع كثافة الشحنة الالكترونية تعتمد القوة 
الالكتروستاتبكية بين الالكترونات في ذرة على اتجاهات الزخوم الزاوية للالكترونات 
بالنسبة لبعضها الآخر . هناك اتجاهات خاصة للزخوم الزاوية تكون عندها الذرة اكثر 
استقرارا . وهذه التراكيب المستقرة لها زخم زاوي مككم يتيع العلاقة 1(7 + أما/ا - را 

ان طاقة تراكيب 2 نكون دنيا عندما تكون قيمة 1 عظمى . ويمكننا فهم هذه 
الظاهرة بسهولة من دراسة تفاعل الكترونين في نفس مدار بور . فلما كانت الالكترونات 
تتنافر الكتروستاتيكيا بعضها عن بعض فانها تميل ان تدور بنفس الاتجاه حول النواة. وهذه 
الحالة تجعل قيمة .5 عظمى . فلو دارت الالكترونات باتجاهين متعاكسين ( تكون 
عندها قيمة .1 دنيا ) لاجتاز بعضها البعض الآخر بصورة اكثر تكرارً وبالتالي تكون طاقة 
النظام أعلى . 

ان شد برم الالكترونات المختلفة بعضها مع بعض . هواصعب فهما لانه يمثل ظاهرة 
كمية بحتأ وليس ا مرادف كلاسيكي . ( علينا ان نبين ان التفاعل المغناطيسي بين العزوم 
المغناطيسية للالكترونات هو غير مهم وليس مسؤولا عن شد الزخوم الزاوية البرمية ) . 
والفكرة الاساس في هذه المسالة هي ان الدالة الموجية الكاملة (1,2,...,50)ا 
لنظام من من الالكترونات . انما هي حاصل ضرب دالة موجية موقعية (,... ,2 ,1)نه 
الي تصف توزيع الالكترونات في الفضاء ودالة البرم (م.... ,1.9 ٠‏ التي تصف 
انجاهات برم الالكترونات . ولقد لاحظنا في البند ( /و-"#) ان الدالة الموجية الكاملة 
0 ..1,9,0)) يجب ان تكون ضديدة التناظر ء وهذا يعني ان الدالة (م, ..,1,2)» 
تعتمد على الدالة(.... ,500.2 .وعليه فاي تغير في توزيع اتجاهات برم الالكترونات 
يصحبه تغير في توزيع كثافة الالكترونات في الفضاء ١‏ وبالتالي تغير في الطاقة الكامنة 
الالكتروستاتيكية للذرة » ان تحويل الذرة من حالة ذات زخم زاوي برمي كلي 9 الى زخم 
زاوي برهي مختلف , يتطلب تغيراً في توزيع الكثافة الالكترونية, بذلك يحتاج الى قوة 


ينف 


الكتروستاتيكية عالية . وبالاضافة الى ذلك فان تغير اتجاهات الزخوم الزاوية البرمية ,5 و 
20.5 و,5 يحتاج ايضا الى قوة مغياطيسية ولكنها ضعيفة نسبيا . وهذه الملاحظات 
توضح القول ان الزخوم الزاوية البرمية ,5 يكون بعضها مشدوداً مع بعض بقوة الكتروستاتيكية 
عالية . 

ش ان الطاقة الدنيا لتراكيب ,58 المختلفة تعود دائما الى قيمة عظيمة [ 5 . وهذه هي 
قاعدة هوند . وسبب هذه الظاهرة هوان الالكترونات ذات بروم متوازية في نفس القشرة 
الثانوبة يعجب ان يمتلك قيما مختلفة [ :7 © وبذلك فان دالاتها الموجية الموقعية تكون 
مختلفة . وهذا يعني ان معدل المسافات الفاصلة بين الالكترونات تكون اكبر ١‏ وبالتالي 
تكون طاقة النظام أصغر مما هي عليه عندما تكون بروم الالكترونات متعاكسة . 
أخبرا فان تركيب .1 و 5 يمتلك طاقة دنيا عندما تكون 1 اقل ما يمكن, ولكننا سوف 
لا نبرهن هذا الاستنتاج . 


» /خا- 4 شك ذل 106ام0ا0» زز 


في حالة الذرات الخفيفة ٠‏ فان القوى الالكتروستاتيكية التي تربط +1 المختلفة مع 
بعضها لتكوين .1 والقوى التي تربط ,5 المختلفة مع بعضها لتكوين 5 تكون اقوى 
بكثير من قوى الشد المغناطيسية بين .ة و5 لتكوين [ . وهذه الحالة تبقى سارية حنى في 
حالة وجود مجال مغناطيسي خارجي قوى نسبيا ‏ ولكن على ان تبقى سرعة دوران [ 
حول 8 ابطا من سرعة دوران .15 و5 حول [ . ان الشحنة النووية في الذرات الثقيلة 
تكون كبيرة نسبيا بحيث ان التفاعل بين برم ومدار كل من الالكترونات مقارب بالقيمة 
الى شد ,بآ المختلفة فيما بينها . و ,5 المختلفة فيما بينها . لذلك فان شد 525 يكون 
غير متميز في الذرات الثقيلة . واختفاء شد -” يحدث ايضا عند تسليط مجال مغناطيسي 
خارجي قري +10-- . اذ يؤدي الى ظاهرة باشن - باك علهه8-مء معدم للاطياف 
الذربة . وعند اختفاء شد 1.5 تتجمع الزخوم الزاوية الكلية :1 للالكترونات المنفردة» 
بعضها مع بعض لتكوين الزخم الزاوي الكلي [ للذرة . وهذا التركيب يدعى بشد # ء 
ذلك لأن كل ,ل تتحدد بالعدد الكمى 7 كما في المعادلة .)77-١(‏ يكون لدينا : 

,5 + م1 ب[ شد لآ 
(10-ع”م) ْ و[ عل : 
لقد بينا في البند (4-5 ) اننا نرمز لحالات الزخجم الزاوي المداري للااكترونات المنفردة 

بحروف صغيرة هي : * للحالة 0 -: » و5 للحالة 1-1 - و4 للحالة 2 -<) . 


وذانا 


وهكذا . وبنفس الطريقة ٠‏ نرمز للحالات الالكترونية لذرة ككل بحروف لاتينية كبيرة 
تبعا للعدد الحي للزخم الزاوي المداري » حيث : 


...0 5 4 5 2 1 0--| 
1 8 0 1 22 م5 


ويوضع عددا في الزاوية العليا السرى من الحرف ( مثلا م2 ) لبان تضاعف الخالة 
بعكهاة عطا 06 ولامنارر ايام وهذا العدد يمثل عدد الاتجاهات المختلفة الممكنة 
١‏ 5 بالنسبة [ .5, وبالتالي عدد القيم الممكنة [7 . فضندما 5< فان تضاعف الحالة 
يساوي 1+ 25 . لأن [تمتد بين 5 + ) . 5 | هارة بالصفر . عليه عندما 
0 ح 5 فالتضاعف يساوي 1 ( حالة اححادية عنهاء اج ) وعند هذه الحالة ١‏ - ل 
فقط . وعندما يكون .ا - 5 »ء فالتضاعف يساوي 2 ( حالة ثنائية عمء #عاطم2 2 )2 
وعند هذه الحالة 1 + | -ر . وعندما 1 - 5 . فالتضاعف يساوي 3 ( حالة ثلاثية 
عغواة ماما ) وعند هذه الخحالة 1 + اال )او ادل .او1 ادل . 
وهكذا. ( وفي حالة ان 1< 5 . يكون التضاعف 9+1 ) . نضع العدد الي 1 
للزخيم الزاوي الكلي في الزاوية اليمنى السفل من احرف التابع للحالة . قثلا ٠‏ يرر,22 
( تقرأء «لدط همعط « ؛هاطوق2 )التي ترمز للحالة الالكترونية التابعة [ و/! - 8 
و1-ا و90 حل . وتدعى هذه الاصطلاحات برموز الحالات عاوطديه مم 

اذا كان الزخم الزاوي للذرة ينتج من الكترون واحد خارجي . فيرضع العدد الكي 
الاساس ” هذا الالكترون قبل رمز الخالة . فثلا نرمز للحالة الارضية لذرة الصوديوم 
ب :02305 ء لآن التركيب الالكتروني للذرة يتضمن الكترونا واحدا في الحالة 3 - م 
و 1-0 عو باده ( وعليه 19 -م )ع2 خارج القشرتين المغلقتين 1 - »م 
و2 -» الداخليتين . ولي نحصل على توافق بين رموز.الحالات . فن المناسب ان نرمز 
للحالة التي في اعلاه ب 2 - م (العدد يعبرعن حالة ثنائية ) : على الرغم من ان هناك 
قبمة واحدة ثمكنة [ ل . حيث أن 0 - ١‏ . 


ل ماصيل أطياف الالكترون المنفرة : 7«8ععمة 00مععاءعلاه ١‏ 
نستطيع الآن فهم التراكيب الاساس لأطيافك العناصر المختلفة. وقبل ان نددرس 
| أمثلة هذه الاطياف» علينا ان نبين ان هناك تعقيدات أخرى في الاطياف الذرية تنشأ من 
التأثيرات النسبية وضوضاء المجالٍ الكهره ومغناطيسي التلقائي في الفراغ كده تأقتطعن1 عه 
( راجع البند 1١-5‏ ). فهذه التأثيرات تؤدي الى انشطار بعض مستويات الطاقة الى مستويات 
ثانوية متقاربة وبذلك تشكل مصدرا اخرا للتركيب الدقيق للاطياف الذدرية . 
8 


فالشكل ( )١17-1/‏ يوضح الحالات الكلية المختلفة لذرة افيدروجين » مرتبة حسب 
العدد الي الاساسي والعدد الك المدار ي ]. ان قاعدة الاختبار علبد دمنمءاهد 
للانتقالات المسموحة هي رب به عءكما هي مبينة بالانتقالات المؤشرة . ولتوضيح 

بعض الصفات الدقيقة غير المبينة في هذه الاشكال . نبين داخل الدائرة اليمنى في الشكل 

بعض التراكيب الدقيقة للمستويين 2 - + و 3 - م . نلاحظ انه ليست فقط الحاللات 
م عع م « ) تختلف فيما بينها بالطاقة. بل ايضا الحالات 
التابعة للقيم المختلفة [( 1 ( لنفس , و 1 ) تختلف بالطاقة . ويمكن ملاحظة التأثير الاخير 
بصورة واضحة لخحالة و1 صغيرين . وهذا التأثير يدعى بانحراف لامب “نط طهصة“ الذي 
أكشف عام جيور من ملاحظة انحراف الحالة 225 بالنسبة للحالة ورم22 
وتؤدي التأثيرات المختلفة الى انشطار خط الطيف .9(/8 > ,, ج 3 > م) لذرة افيد روجين 
الى سبعة خطوط متقاربة . 


ملع مالعينع] 
1 2 5 
م ق 1 لاء الإجؤاع ع 
د جح كك مذ:< ‏ 136 


0 1-1 


الشكل (7-7 )١‏ مخطط مستويات الطاقة لذرة افيد روجين يوضح منشأ بعض خطوط الطيف المهمة . المخطط داخل الدائرة 
يوضح التراكيب الدقيقة للحالتين 2 - ,, و3 - مء والاننقالات التي تؤدي الى خطوط .ا الدقيقة . 


> "1 


تمتلك ذرة الصوديوم الكترونا واحدا في المدار :3 خارج قشرات داخلية مغلقة. 
ولذلك لو افترضنا ان الالكترونات العشرة الداخلية تحجب تماما 106+ من الشحنة 
النووية » لوجدنا ان الالكترون الخارجي يتأثربشحنة نووية + كما في حالة ذرة اليد روجين . 
ومن هذا نستنتج كتقريب اولي ان مستويات طاقة الالكترون الخارجي في ذرة الصوديوم 
نشبه مستويات طاقة ذرة الهيدروجين. الا انه في الحالة الاولى تتمثل الطاقة الدنها ب 3 - », 
بدلا من 2-1 ؛ ذلك لوجود الالكترونات في القشرات الداخلية. الشكل )١-10(‏ 
يوضح مستويات طاقة الصوديوم ومستويات طاقة ذرة الهيدروجين. ونلاحظ ان هناك 
تشابها كبيرا بين مستويات طاقة الذرتين التابعة للحالات الكمية ذوات ! كبيرة ( اي ذوات 


زخم زاوي كبير) . 

ممنامااءاط 

لاء بعد 
53.153 
4 
3 
2 
1 
0 


الشكل (1-0) مستويات طاقة الصوديوم . في هذا الشكل نوضح ايضاً منتويات طاقة الفيدروجين المقارنة 
55" 


ولكي نفهم سبب اختلاف مستويات طاقة الصوديوم والفيد روجين لقيم صغيرة ل ] دعنا 
نشير الى الشكل ( )١١-‏ . نلاحظ من هذا الشكل ان توزيع احتمالية وجود الالكترون في 
ذرة الفيدروجين تتغي رمع قيمة :و 2 اذتزداد الاحتمالية قرب النوا كلما صغرت قيمة زوم 
وعلى الرغم من ان الداللات الموجية للصود يوم تنطبق تماما مع الدالات الموجية للهيدروجين » 
فإنها تشابهها بالصفات العامة . وعليه نتوقع ان الالكترون الخارجي في ذرة الصود يوم بتوغل 
أكثر داخل قلب الذرة عندما يكون في الحالة * . ويكون أقل توغلا عندمأ في الحالة © . 
وهكذا .... وكلما قل حجب الشحنة النووية عن الكترون زاد معدل القوة المؤثرة عليه . وبذلك 
نكون طاقته أقل ( أي ذات قيمةكبيرة سالبة ) . وهذا السبب نجد ان مستويات طاقة الالكترون 
الخارجي في ذرة الصوديوم التابعة لقيمة صغيرة ل 1 تكون منخفضة بالنسبة لنظيراتها من 
مستويات طاقة الميدروجين . ونفس التاثير يؤدي الى وجود اختلاف واضح بين مستويات 
طاقة الصوديوم التابعة لقيم مختلفة ل 1 والمتشابه في قيمة 7 ( لاحظ الشكل /1-"() . 


١-1‏ ١طيف‏ نظام مكون من الكترونين ‏ 8مآمعم5 7700 مماع.مييم 


في ذرتي الصوديوم والفيدروجين هناك الكترون واحد خارجي يكون مسؤولا عن اطياف 
هذه الذرات . وفي ذرة اغيليوم هناك الكترونان في الحالة الارضية :1 . ومن المناسب أن 
ندرس تاثير شد 1.5 على أطياف وسلوك هذه الذرة . وهذا الهداف نبين أولا قواعد الاختيار 
للانتقالات المسموحة في حالة وجود شد 1.5 : 


(ففياة 1+ ,0 ع اذ 
كل [+ ,0 - لك قواعد الاختيار بوجود شد 15 
[ففكفضة 0- 45 


وفي حالة وجود الكترون واحد يكون الانتقال 0 - اد غير مسموحا وان 1 - اد < اذ 
هي الانتقالات الوحيدة المسموحة . وكذلك عندما0 - دفي الحالة الابتدائية » فيجب ان 
يكون 0 + ر في الخالة النهائية اذ أن الانتقال0 - ر + 0 - ل ممنوع . 1 
الشكل )١4--97‏ يوضح مستويات طاقة ذرة الهليوم . ان المستويات المختلفة تعود الى 

التراكيب الني فيها الكترون واحد في حالة أرضية , والآخرٍ في حالة متهيجة . وما كانت 

0 الزخوم الزاوية للالكترونين بعضها مشدود مع بععض فن المناسب ان ندرس مستويات الطاقة 
.باعتبارها خاصة للذرة ككل وليست لالكترون واحد . هناك ثلاثة اختلافات مهمة بين 
الشكل )١4-17‏ لذرة افيليوم والشكل )١7-0(‏ لذرتي الصوديوم وافيدروجين 


وذفا 


5ع]هاك اع أم 1 كع ]هاه أعاع اك 


صم امات 8 
(مستتتاعطمطاءره) (صساعطمعدم) لكك بوم اعد 
وك مد م3 35 1 12 18 15 ىم 
سيدا ا٠ملدم‏ الداع سس ادس الس السدم نت 24.6 


الى 
3 
اللا 
[ 
ا 
: 


| 
| 


ك1 لكو 


الشكل )١4-17(‏ مخطط مستويات طاقة الهيليوم ببين تقسيم احالات الى فردية ( باراهيليوم ) وثلائية ( اورثوهيليوم ) . نلاحظ 
انه ليس هنلك حعالة 128 . 


الاخعتلاف الاول هو تقسيم الوالات الذرية الى حالات احادية 5مغهاد ؛هاعملد 

وحالات ثلاثية وم:مو :ومني ع التي تمثل الحالات فيها برما الالكترونين متعاكسين 

( حيث0 - 5) ومتوازيان ( حيث1 - 5) ء على التوالي . وبسبب قاعدة الاختيار 0 - 5ه » 
نجد أن الانتقالات بين الحالات الاحادية والحالات الثلاثية ممنوعة . وعليه فان طيف افيليوم 
1 ينتج من انتقالات ضمن كل مجموعة . فذرات الفيليوم في الحالات الاحادية (. برما 

الكترونيها متعاكسان ) تكون مايدعى بالباراهيليوم «سةاءنمتمم »ء والذرات في الحالات 

الثلاثية برها الكترونيها متوازيان ) تكون مايدعى بالاورثوهيليم ‏ «سنام تمه 
14" 


وتستطيع ذرة اورثوهيليوم ان تتحول الى باراهيليوم .او يتحول البارهيليوم الى اورثوهيليوم عن 
طريق التصادم وعليه الهوايوم الال او الغازي الاعتيادي هو مزيج من النوعين . ونتيجة 
لقاعدة الاختيار 0 5 » تكون الحالة الثلاثية الدنيا شبه مستقرة عاطمغعم دمجم ؛ وذلك 
لأنه عند عدم وجود تصادم .2 تبقى الذرة في هذه الحالة لفترة طويلة من الزمن ( ثانية أوأكثر) 
قبل ان تشع وتتحول الى الخالة الارضية التي هي احادية . 
الصفة الثانية المنميزة في الشكل ١4-1(‏ ) هوفقدان الخالة 135. فعلى الرغم من أن الخالة 
الدنيا للحالات الاحادية هي 1:5 , نلاحظ أن الحالة الدنيا للحالات الثلاثية هي 2:5.ان 
عدم وجود الحالة 135 هو نتيجة هباشرة لمبدأ الانفراد ؛ حيث في الحالة 135 يكون برما 
الالكترونين متوازيين » وبالتالي يمتلكان نفس الاعداد الكمية . والاختلاف الثالث بين 
مستويات طاقة ذرة الفيليوم وذرة الهيدروجين اوالصوديوم هوفرق الطاقة الكبير بين الحالة 
الارضية وا حالة المتهيجة التالية في ذرة اغيليوم . وهذه الصفة تعكس قوة الترابط الكبيرة على 
الكترونات القشرات المغلقة التي ناقشناها سابقا في هذا الفصل . ان الطاقة تاين افيليوم ( اي 
الشغل اللازم لفصل الكترون من ذرة اليليوم تساوى "اه 24.6 وهذه هي أكبر طاقة تاين 
لجميع العناصر . ش 
وآخر مثال ندرسه هو ذرة الزئبق . التي تحوى على الكترونين خارج قشراث ثانوية 
مغلقة ؛ فبها 78 الكترونا ( لاحظ الجدول )7-١‏ . وكما في حالة افيليوم ؛ نتوقع هنا ايضا 
ان تتنقسم الحالات الذرية الى حالات احادية وثلاثية . وبما ان ذرة الزئبق ثقيلة ‏ لذا يجب 
أن نتوقم كذلك اختفاء شد 15 للزخوم الزاوية . ان الشكل )١8-1(‏ يؤكد هذه التوقعات . 
حيث ان هناك عددا من خطوط الطيف المهمة لذرة الزثبق تنتج من انتقالات تخرق قاعدة 
الاختيار 0ه وى . ومثال هذا الانتفال : ,5: جب 32 الذي يؤدي الى خط طيف قوى 
طوله الموجي 2537-8 في منطقة فوق البنفسجية . ان شدة هذا الخط لاتعني أن هناك 
احتمالية عالية لتلك الانتقالات , ذلك لأن الحالات الثلاث 32 تشكل الحالات الدنيا في 
المجموعة الثلائية وعليه يكون تعدادها عالياً في الدرات المتهيجة لبخار الزئيق . ان الانتقالين 
م5 ج رطةو ,15 جه ,32 يخرقانعلى التوالي » قواعد الاختيار0 - ل ,0 - رواء اله ولد 
بالاضافة الى أنهما لايحققان قاعدة الاختيار 0 - 15 . وبذلك فان حدوث هذين الانتفالين 
اقل احتمالا من الانتقال ,26 هج ل« . وهذه الصفة تبين أنه عند عدم وجود تصادم بين 
الذرات فان الحالتين ,م و ,38 تكون شبه مستقرة ء حيث إن الذرة تبقى في أي من هاتين 
الحالتين لفترة طويلة من الزمن . ان قوة شد البرم بالمدارالكبيرقفي ذرة الزئبق , والتي تسبب فشل 
شد 25 هي أيضا مسؤولة عن وجود الفواصل الكبيرة يبن مستويات «ة الثلاثية . 


"546 


ممتاماءعع 
قف #ديديت 
ب 10.4 
ل 10 


65 لل 0 


الشكل )١6-/(‏ مستويات طاقة الزئبق . المستويات المختلفة تعود الى التراكيب التي فبها الكتروناً واحداً من الالكترونين 
الخارجبين في الحالة الارضيه والالكترون الآخر في حالة متهيجة . 


/١-؟١‏ طيف الاشعة السينية مجم7نعم؟ 8/0 


درسنا في الفصل الثاني أن أطياف الاشعة السينية المنبعثة من اهداف مقذوفة بالكترونات 
سربعة نظهر نتوءات ضيقة عند أطوال موجية معينة تميزكل هدف » بالاضافة الى التوزيع 
المستمر للطيف لغاية طول موجي ادنى يتناسب عكسيا مع طاقة الالكترون . إن وجود طيف 
الاشعة السينية المستمر هو عكس ظاهرة الكهروضوئية » حيث ان طاقة الالكترون الحركية 
تنحول الى فوتونات طاقتها «ر »فى حين أن الطيف غير المستمر ينشأ من انتقالات الكترونية 
صم توصهع) عتموجاءماه داخل الذرة التي تم تهيجها بواسطة الالكتره ونات الساقطة . 
ان انتقال الالكترونات الخارجية يتضمن طاقات مقدارها بضع الكترون -فولت فققط » 
اد حتى فى ححالة فصل الكترون خارجي يتطلب على الأكثر نام 24.6 ( لحالة ذرة الفيليوم ). 
ران ١‏ 


ولذلك فان هذه الانتقالات تصحبها فوتونات اطواها الموجية قريبة من المنطقة المرئية في 
طيف الموجات الكهرومغناطيسية . ان حالة الالكترونات الداخلية في الذرات الثقيلة تختلف 
تماما عن حالة الالكترونات الخارجية .ذلك أن هذه الالكترونات تتأثر بجزء كبير أوكل 
الشحنة النووية . وعليه تكون مرتبطة بقوة بالذرة. ففي ذرة الصوديومء مثلا نحماج فقط 
الى لام 5.13 لفصل الالكترون الخارجي الذي هوفي الحالة 35 في حين نحتاج 7م 31 لفصل 
كل من الالكترونات في الحالة م2 , و اه 63 لفصل كل من الالكترونين في الحالة 25 و 
61 1.041 لفصل كل من الالكترونين في الالة :1 . ان انتفال الالكترونات الداخلية في 
ذرةهوالمسؤولعن طيف الاشعة السينية , ذلك لأن طاقة فوتوناتها نكون عالية . 
الشكل 7 -15) يبين تغير مستويات الطاقة لذرة ثقيلة مع العدد الكمي الاساسي + . ان 
الطاقة بين حالات الزخم الزاوي ضمن كل قشرة هو صغير بالنسبة لفرق الطاقة بين القشرات . 
دعنا ندرس مايحدث عندما يسقط الكترون ذو طاقة عالية على ذرة ويطرد احد الالكترونات 
في القشرة > . ( بطبيعة الخال » يمكن للالكترون في القشرة ‏ أن ينتقل الى حالة كمية عالبة 
غير مشغولة . لكن الفرق بين الطاقة اللازمة هذا الانتقال والطاقة اللازمة لفصل الالكترون كلا 
من الذرة هوصغير جدا 2092 فقط للصوديوم وأقل من ذلك للذرات الاثقل . وفي معظم 
الاحيان تستطيع ذرة فاقدة احد الكترونات القشرة * . أن تتخلص من طاقة تهيجها على 
شكل فوتون اشعة سينية » ذلك بسقوط الكترون من القشرات الخارجية في الفراغ ‏ "وإوم» 
الموجود في القشرة * ام ا ا ع ا من اطوال 
موجية ناتجة عن انتقالات من المستويات اذم , .... الى المستوى 2 ( لاحظ الشكل 
20 . وبنفس الطريقة "نا مللة عطوط ذات الاطوال الموجية الأطول » 
نتيجة طرد أحد الالكترونات من القشرة وتتكون سلسلة 34 نتيجة طرد احد الالكترونات 
من القشرة 14 .... وهكذا . ان النتوأين اللذين في الشكل ( ؟- ب ) ١‏ لطيف الاشعة السبنية 
المنبعثة من المولوبيديوم , يمثلان الخطين . و م في سلسلة * هذا العنصر. 


وكذلك تستطيع ذرة فاقدة أحد الكتروناتها الداخخلية أن تتخلص من طاقة تهيجها 

بواسطة ظاهرة اوكر موي و4 »2 من دون ان تبعث فوتون اشعة سينية . ففي هذه 

الظاهرة تلفظ الذرة الكترون قشرة خارخية بنفس الوقت الذي بسقط فيه الكترون ثان من 

القشرات الخارجية الى الفراغ الموجود في قشرة داخلية . فيحمل الالكترون الملفوظ طاقة . 
تهيج الذرة بدلا من انبعاث فوتون اشعة سينية . ان ظاهرة اوكر تشبه ظاهرة كهروضوئية 

داخلية . ولكن علينا ان نتذكر انالفوتون لم يوجد قط خلال العملية. في معظم الذرات يتنافس 

حدوث ظاهرة اوكر مع انبعاث الاشعة السينية . ولكن اعتياديا تمتص الكترونات اوكر 
في معدن الحهدف غ٠‏ في حين تخرجح الاشعة السينية ويمكن كشفها كليا . 


لنفا 


الشكل (9-؟1) منشأ طيف الاشعة السينية . 


دف 


كك 


٠١ 


م 


تمريشنات 
اذا كان العدد الكمي الأساسي م يتحدد بالقيم 4521 5 و 6 فقط . ماذا 
يكون عدد العناصر في الطبيعة ؟ 
ان طاقات تأين العناصر ذات العدد الذري 0 الى 29 هي متقاربة جدا ٠»‏ على حين 


هناك فروقات كبيرة بين طاقات تأين سلاصل اخرى من العناصر . فسرهذ هالظاهرة . 
يمكن حساب نصف قطر ذرة عنصر من قياسات على بلورة ذلك العنصر . فالشكل 
)"-1١(‏ بين نتائج هذه الحسابات . وضح سبب تغير نصف اققطرمع العدد الذري . 
ان العدد الذري للغازات النادرة يحقق العلاقات التالية 
8 > 9019 - (2)1 
60 > (22 + 212 ع ©2316 
8 - 22 + 22 + 912 د وماج 
6 - (32 + 22 + 22 + 2012 - ()2 
4 - 32 + 32 + 22 + 92 + 9012 - (2)066 
ع 42 + 32 + 32 + 92 + 92 + 212 2 (م2)8 
فسر هذه العلاقات على أساس النظرية الذرية . 
حزمة ة الكترونات تد خل مجالاً مخناطيسياً منتظماً شدته 127 جد الفرق بين طاقة 
الكترونات التي برمها مواز للمجال والكترونات التي برمها معاكس للمجال . 


٠‏ كيف يمكن ان نستنتج من توافق مشاهدات ظاهرة زيمان البسيطة مع ونظرية هذه 


الظاهرة » ٠‏ على أن الالكترون هووحدة مستقلة داخل الذرة ؟ 
وضعت عيئة من عنصر معين داخل مجال مغناطيسي شدته 7 ما هي الفواصل 
بين خطوط زيمان التابعة لخط طيف طوله الموجي غ500 ؟ 
اذا تحدث ظاهرة زيمان البسيطة في الذرات التي تحتوي على عدد زوجي من 
الالكترونات فقفط 0 

* عين قيم باء5 ول التابعة لكل من الحالات التالية : 

ور 51 بزلل موق موك 

. نمتلك ذرة الكربون الكترونين في الحالة 26 والكترونين في الخالة م2 , خارج قشرة 
داخلية مغلقة . والحالة الارضية هذه الذرة هي _ 32 . ما رموز الحالات وإمطهترة صمع؟ 
الاخرى ان وجدت ؟ لاذا تكون الحالة 350 أرضية ؟ 


. تمتلك ذرة الليثيوم الكتروناً واحداً في الحالة 94 خارج قشرة داخلية مغلقة. . الحالة 


الارضية لهذه الذرة هي ,25 . مارموز الحالات الاخرى ان وجدت ؟ لماذا تكون 
الحالة +25 أرضية ؟ 
ونا 


. تمتلك ذرة المغنيسيوم الكترونين في الحالة 36 خارج قشرات داخلية مغلقة . جد 
رمز حالتها الارضية . 

٠“‏ . تمتلك ذرة الالمنيوم الكترونين في الحالة .3 والكتروناً واحداً في الحالة 37 خارج 
قشرات داخلية مغلقة . جد رمز حالتها الآرضية . 

١4 ©‏ . العزم المغناطيسي يم لذرة تحقق شد 15 ء له القيمة 

وسرو(! + ()ل/ا حير 
حيث ح-ح ور هو مغنيط بور : و 
(( + 5)5 الاك (1 + لال 50-0 
هومعامل لاندا ‏ +مامترع مم . () اشتق هده النتيجة مستخدماً قانون الجيب 
التمام وملاحظاً أنه » بالمعدل » فقط مركبة نظا و و بأتجاه ل تساهمان في 
تحديد قيمة رس . (ب) افترضٍ إن ذرة تحقق' شد 5 2 موجودة في مجال 
مغناطيسي ضعيف بحيث ان الشد يبقى ساريا . ما عدد الحالات الثانوية لكل قيمة 
ل* وما هوفرق الطاقة بين الحالات الثانوية المختلفة ؟ 

٠6‏ . الحالة الارضية للكلور هي يريم . جد العزم المغناطيسي لذرة الكلور ( لاحظ 
التمرين السابق ). وفي حالة وجود مجال مغناطيسي ضعيف . جد عدد المستويات 
الثانوية النائجة من الخحالة الارضية ؟ ْ 

ائبت أن الزاوية بين .1 و5 في الشكل (8-07) تحقق العلاقة 

(1 + 6ه - (1 + ا - 1١‏ + 11 
1 (1 + 1(4)6 + 2107/1/7 

3٠١‏ ان ناثير شد البرم بالمدار يؤدي الى انشطار خط طيف الصوديوم الناتج من الانتقال 
5 ج32 الى خطين طولهما الموجي ل 5,890 و 58964 تابعين للانتقالين 
ج35 جح ور3 و ررركة جح ورل3 » على التوالي . احسب من هذه الااطوال 
الموجية » شدة المجال المغناطيسي المؤثر على الالكترون الخارجي في ذرة الصوديوم 
نتيجة خركته المدارية . ( لاحظ أن انتقالات 35 + 32 تولد الضوء الاصفر في 
مصابيح بخار الصوديوم المستخدمة في اشاراث المرور) . 

ابت ان تردد خط طيف الاشعة السينية * المنبعث من عنصر عدده الذري 2 هو 

ا - 20802 ىر 


ع 2050 


4 
حيث 8 يمثل ثابت ريد برك ؛ ذلك بفرض أن كل الكترون في القشرة .1 هومستقل 
نان ١‏ 


04 


و" 


ويتأثر بشحنة نووية فعلية تساوي الشحنة الحقيقية الموجبة للنواة » زائداً الشحنة السالبة 
للالكترون المتبقي في القشرة © . ( ولقد استخدم موزلي ‏ 3155010 عام 1513 

: تناسب التردد « مع 12 2) لايجاد العدد الذري للعناصر .من قياس طيف 
اشعتها السينية . ويدعى هذا التناسب بقانون موزلي ممما 5أرماءعم/1 : 

ما العنصر الذي خط طيف أشعته السينية + , له طول موجي 4 1.785 ؟ طول 
مرجي 0.7194 ؟ 

فسر لماذا تكون اطياف الاشعة السينية لعناصر ذات اعداد ذرية متقاربة متشابه 
نقريياً ؛ على حين تختلف الاطياف امرئية لهذه العناصر بعضها عن بعض بصورة 
كبيرة ؟ 


هم" 


فززا يلت 


ما طبيعة القوى التي تربط الذرات 20505 بعضها مع بعض لتكون الجزيئات 
5ع أناء12016 ؟ هذا السؤال ذواهمية بالغة لكيمياويين بقد ر ماهو مهم للفيرناويين اذ ان 
نظرية الذرة لايمكن ان تكون صحيحة مالم تعط جوابا وافيا عن هذا السؤال . ان قابلية النظرية 
الكمية بإدمعطا سغصعدان لاتتجسد فقط في شرح تلك الأوا اصرا الكيمياون يه ومتفمي لأمعتصعط 
بل ابضاً في تفسير ظواهر ليس لها مراد ف كلاسيكي , وهذا يشكل برهان ساطع على قوة هذه 
النظرية . ٠‏ 
١-4‏ تكوين الجزيئات ٠‏ ««واتملاعم #ماناءعام 


الجزيئة هي تركيب مستقر وااهه5 لذدرتين او اكثر . ونعني بالمستقر هو اننا نحتاج الى 
طاقة من مصد ر خارجي لتحطيم الجزيئة الى مكوناتها الاساس من الذرات . او بعبارة اخرى » 
ان الجزيئة موجودة مادامت طاقة النظام المرتبط اقل من مجموع طاقات الذرات المكونة غير 
المتفاعلة . فاذا كان التفاعل بين مجموعة من الذرات يؤدي الى تقليل طاقائها الكلية فان 
الجزيئة تتكون » واذا كانت نتيجة التفاعل زيادة في الطاقة فان الذرات ينفر بعضها عن بعض 
دون ان نكون جزيئة . 
ولندرس ماذا بحصل لوقربنا ذرتين بعضها من بعض . يمكن ان نحصل على ثلاثة 
حالات قصوى : 
)١(‏ نكوين اصرة تساهمية غممط +ممامهه 
هنا ذرتان تتشاركان في زوج او اكثر من الالكترونات . فعند دوران هذه الازواج من 
الالكترونات حول الذرات ٠‏ نجد انها تقضي وقتا اطول بين الذرات من اي مكان اخرء 
مؤدية بذ لك الى توليد قوة تجاذب تربط هذه الذرات . مثال ذلك جزيئة افيد روجين ,11 


التوإالكتروناها ينتميان انيا الى كل من بروتوني الجزيئة ( الشكل مدال 


اننا 


2) تكوين آصرة ايونية لمهط عأمه1 

قد ينتقل إلكترون أو أكثر من احدى الذرات إلى أخرى, والأيونان الموجب والسالب 
الناتجان يتجاذبان إلى بعضها البعض. و جزيئة (ملح الطعام) أو كلوريد الصوديوم ١/301‏ 
هي مثال على ذلكء حيث تتولد الآصرة بين ايون الصوديوم ١3*‏ و أيون الكلور '1© 
وليس بين ذرة الصوديوم إعاها 9 ذرة الكلور ا0. (الشكل 1-8ب). 


3) لا تتكون آصرة 60مم؟ 15 0لمه8 هلز 

اذا تداخل التركيبان الالكترونيان لذرتين . فإنهما يشكلان نظاما واحداء و بحسب مبدأ 
الانفراد (عامأءمأءم 5وأوناء»ا») فإنه يستحيل ف مثل هذا النظام أن يكون لالكترونين 
نفس الحالة الكمومية. إذا اجبرت بعض الإلكترونات المتفاعلة على الاتتقال إلى 
مستويات طاقة أعلى مما كانت تشغله في الذرتين المنفصلتين. فسوف يكون للنظام 
طاقة أكبر بكثير من ذي قبل وبذلك يكون النظام غير مستقر. و لتوضيح هذه الحالة, 
يمكننا أن نعتبر الإلكترونين (اللذين لهما نفس الحالة الكمومية) يفران بعيدا عن بعضها 
البعض ما وسعهما الفرار لتجنب تشكيل نظام واحد, مما يؤدي إلى قوة تنافر بين النوى. 
وحتى عندما يمكن الالتزام بمبدأ الانفراد دون أن تكون هناك زيادة في الطاقة. فستكون 
هناك قوة تنافر إلكتروستاتيكية (عع:10 غ056381:]عهعاع) بين الإلكترونات المختلفة: بيد 
أن تأثير هذه القوة على تكوين الاواصر هو أقل أهمية من تأثير مبدأ الانفراد. 


الاواصر الأيونية عادة لا تؤدي إلى تكوين الجزيئات. الجزيئة عبارة عن تجمع من الذرات 
محايد كهربائيًا ترتبط معًا بقوة كافية لتبدو عند الملاحظة التجريبية كما لو كانت جسيما 
واحدا. وبالتالي فإن الوحدات الفردية التي تشكل غاز الهيدروجين تتكون كل منها من 
ذرقٍ هيدروجينء مما يجعلنا نعتبرها جزيئة متميزة. لكن بلورات ملح الطعام (8/301) 
عبارة عن تجمع لأيونات الصوديوم و ايونات الكلور والتيء على الرغم من كونها مرتبة في 
تركيب محدد (الشكل 2-8)» إلا أنه لاايمكن لها أن تتزاوج في جزيئات منفصلة تتكون من 
ايون *83 واحد. و أيون ' !© واحد؛ و الحقيقة هي أن بلورة ملح الطعام يمكن ان تكون 
بأي حجم تقريبًا. هناك دائمًا أعداد متساوية من أيونات *8/3 و !© في ملح الطعام » 
بحيث تمثل الصيغة ١/361‏ تركيبته بشكل صحيح. إلا أنه في الحالة الغازية فقط تشكل 
هذه الأيونات جزيئات و ليس بلورات. 


256 


٠ ٠4‏ مففن 
: 14 
ل 5 فت ١‏ 9 0-2 
00 ا د 
٠١.9‏ 0 07 ِ 5 
م اكد 
ل 5 


الشكل (1-8) (3) آصرة تساهمية. الالكترونات المشتركة تقضي بالمعدل وقتا أطول بين نوى 
الذرات. و بذلك تؤدي الى نشوء قوة الربط بينها. (0) آصرة ايونية: يتحد الصوديوم و الكلور كيميائيا 
عن طريق انتقال الالكترونات من ذرات الصوديوم الى ذرات الكلورء فتتجاذب الايونات الناتجة 
كهربائياً. 


الشكل (2-8) شكل مكبر لبلورة ملح الطعام 


ولا تكون الآصرة الايونية أو التساهمية البحث سبباً في تركيب الجزيثات. فعلى الرغم 
من أن الاصرة تكون تساهمية بحثاً في جزيئة الهيدروجين (2!!) . و تكون الاصرة ايونية 
بحثاً في 361ل0 , ففي الأنواع الأخرى من الجزيئات تكون اصرة متوسطة بين الاثنين. بها 
تتشارك الذرات في الالكترونات بدرجة غير متساوية. فمثلا جزيئة (101): تجذب ذرة 
الكلور الالكترونات المشتركة بقوة اكبر من جذب ذرة الهيدروجين لتلك الالكترونات. 
و باختصار يمكننا ان نعتبر الآصرة الايونية ليست اكثر من حالة قصوى للاصرة 


2-8 مشاركة الالكترونات عدممقطك ممععهعاع 


ان ابسط نظام جزيئي ممع دلا :3اناءء201 ممكن هو ايون جزيئة الهيدروجين *دلل, 
ففيه الكترون واحد يجمع بروتونين. و قبل ان ندرس بالتفصيل الآصرة في *2ا!, دعنا 
نستعرض بصورة عامة كيف يمكن لبروتونين أن يشتركا بإلكترون واحدء و لماذا يجب 
أن تؤدي هذه المشاركة إلى نقصان في الطاقة الكلية: و من ثم إلى تكوين نظام مستقر. 
في الفصل الخامس كنا قد ناقشنا الظاهرة الكمومية التي تتضمن اختراق جسيم لجدران 
صندوق 5م36 ممعم ععأعقط أوعأصقطععم- اناغ صقنو يستطيع الجسيم ان 
"يتسرب" خارج جدران الصندوق حتى و ان لم يمتلك كلاسيكيا طاقة كافية تؤهله لهذا 
الاختراق» و السبب هو ان دالة الموجة الكمومية ع6ل/اهنها أدءأصواءع7 (لطالاغم3نا0 
موأ دنا يمكن ان تمتد إلى ما وراء جدران الصندوق , و بذلك هناك احتمال متزايد 
لوجود الجسيم في الخارج. فقط عندما تكون الجدران غير متناهية الصلابة. نجد أن دالة 
الموجة تكون كليا داخل الصندوق. و الحقيقة هي ان تأثير المجال الكهربائي حول 
البروتونين يشبه عمل الصندوق في حفظ الالكترونات, و ان بروتونين يكافئان صندوقين 
بينهما حاجز (الشكل 3-8). ليس هناك أي طريقة في الفيزياء الكلاسيكية يستطيع 
بواسطتها الكترون في ذرة الهيدروجين ان ينتقل ذاتيا الى بروتون مجاور أبعد من 
البروتون الأصليء على حين يمكن للفيزياء الكمية ان تفسر هذا الانتقال. فهناك احتمال 
محدد لإلكترون محصور في المجال الكهربائي لأحد بروتوني جزيئة الهيدروجين أن ينفد 
خلال منطقة الجهد العالي و يصل الى حيز فعل البروتون الاخر, و عندما يتم هذا الانتقال؛ 
يكون هناك نفس الاحتمال للإلكترون لينتقل ثانية الى حيز فعل البروتون الأول؛ و هذا 
ما يجعلنا نصف الالكترون بأنه مشترك بين البروتونين. 


و علينا ان ندرك ان احتمال نفاذ الالكترون خلال منطقة الجهد العالي بين البروتونين 
(الجدار) يعتمد إلى حد كبير على المسافة بينهما. فاذا كانت المسافة بينهما هي (14) 
فيمكننا ان نتصور الالكترون ينتقل مرة بين البروتونين كل (10*5) ثانية: و هذا يوضح 
انه يمكن ان نعتبر بحق ان الالكترون مشترك بين الاثنين. في حين اذا كانت المسافة 
بين البروتونين تساوي (104). فسيستغرق الالكترون حوالي ثانية واحدة للانتقال 
بينهمًا::وهذة فثزة :طويلة حذا اذا قورنت سرغة العمليات الذرية:و لما كان نصف القظر 
الفعلي لدالة الموجة 15 لذرة الهيدروجين هو حوالي (َ 0.53): نستنتج ان اشتراك 
الكترون بين الذرات يحدث عندما تكون دالتها الموجية متداخلة بمقدار كبير. 
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الشكل (3-8) (3) الطاقة الكامنة لإلكترون في المجال الكهربائي بين بروتونين قريبين من بعضهماء 
ويبين الشكل الطاقة الكلية لإلكترون في الحالة الأرضية فى ذرة الهيدروجين. (ط) من الناحية 
اكب 011111111 

فلو سلمنا ان البروتونين يمكن ان يشتركا بإلكترون واحدء لأمكننا ان نثبت ان 
الطاقة الكلية لمثل هذا النظام يمكن أن تكون اقل من مجموع طاقة ذرة 
الهيدروجين و البروتون المنفصلين. و بحسب مبدأ عدم التحديد (مبدأ الارتياب) 
عامأعماءط لأمأوغعءمناء فانه كلما صغر الحيز الذي ينحصر فيه الجسيم كلما 
كان زخمه و بالتالي طاقته الحركية اكبر. و الالكترون المشترك بين بروتونين يكون 
محصورا في حيز افسح مما لو كان تابعاً لبروتون واحد, لذلك نجد ان طاقة 
الالكترون في الحالة الأواى اقل من طاقته في الحالة الثانية: أو بعبارة أخرى؛ فإن 
الطاقة الكلية للإلكترون في ايون *2اط! هي اقل من طاقة الكترون في النظام 
المتكون من ذرة الهيدروجين و بروتون (*] + ا©), لذلك اذا فرضنا ان قوة التنافر 


بين البروتونين في *12! ليست قوية جدا فان ايون *12! يجب ان يكون مستقراً 


6 ث 


ان الملاحظات السابقة هي كمومية بحثة, بينما نميل اعتيادياً إلى فهم قوى الترابط او 
التنافر بين الشحنات على اساس القوى الالكتروستاتيكية. والحقيقة هي ان هناك نظرية 
مهمة جداً برهن عليها بصورة مستقلة كل من فايمن مقصدلاءع: وهيلمن: ممقص|ااءلا 
و شميت باسميهماء فحواها ان كلا المقاربتين (الكمومية والالكتروستاتيكة) تؤديان دائما 
الى تتائج متكافئة, و وفقاً لنظرية فايمن وهيلمن. اذا عرفنا توزيع احتمال تواجد الكترون 
في جزئية» امكننا حساب طاقة النظام كلاسيكياً وهذا الحساب يعطينا نفس نتيجة النظرية 
الكمية: والحقيقة هي ان .نظرية فايمن وهيلمن ليسيك بديهية اذ. ان معالجتنا للجزقة 
كلأسيكيًا: عن اشامن: القوى: الالكتروستاتيكية: لا تتضمن :ظاهرياً الظاقة الخركية 
الالكترونات. على حين ا المعالجة الكمومية للمسالة بعين الاعتبار الطاقة الكلية 
(الكامنة + الحركية). ومع هذا حالما نعرف الدالة الموحبة الا نستطيع ان نسلك أيا من 
الطريقتين لحساب قوة الترابط في ايون الهيدروجين *2لك. 

3-8 ايون جزئية الهيدروجين مه! عدادنءءاه51ة *2لط عط 

ان ما نحتاج معرفته هو دالة موجة الكترون 0م0غءطن؟ 6/انلا ممععمإع لبا ف *جا, 
فكما ورد اعلاه نستطيع ان نحسب من للا طاقة النظام ا كدالة لمسافة 8 بين 
البروتونين. فلو كان ل (5)8 قيمة دنياء لأصبح بالإمكان نشوء قوة ترابط بين بروتوني 
جزئية الهيدروجين. ومن (5)8 يمكننا ايضا حساب طاقة الترابط لإاع:عمع عمأالصأط 
ومسافة التوازن بين البروتونين. 

وبدلاً من حل معادلة شرودينجر 50أغ3ناوع 500178665 ل للا وهي طريقة طويلة 
ومعقدة. نستعمل طريقة حدسية لتوضيح تلك الدالة. فلندرس شكل دالة الموجة نا 
عندما تكون المسافة ‏ بين البروتونين اكبر بكثير من نصف قطر مدار بوهر 30 لذرة 
الهيدروجين. عند هذه الحالة تكون للا قرب كل بروتون مقاربة لدالة الموجة الارضية 
لذرة الهيدروجين: 15. الشكل (4-8) يوضح هذه الحالة. حيث ولا هي دالة الموجة 15 
حول البروتون 3 و ولا دالة الموجة حول البروتون 6. 

نحن نعرف ايضا شكل دالة الموجة /#ا عندما تكون 0 -2, أي اذا تصورنا البروتونين 
مندمجين معا. اذ ان هذه الحالة تشابه ايون *عا2. وذلك لان الالكترون يكون تحت تأثير 
نواة شحنتها (2+). ودالة الموجة 15 في *6!! تأخذ نفس الشكل كما في ذرة الهيدروجين, 
ولكن بسعة اكبر عند نقطة الاصل (الشكل 4-8) (©). و بناء على ما تقدم؛ يجب ان تأخذ 
الدالة /ا شكلا مقارباً لما هو مبين في الشكل (4-8) (0)عندما تقترب قيمة ‏ من 30. 
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يرجح الختجال جود الالكترون ف المنظقة ها بين البروتوتيق و عو ما سيق منا 
الإشارة اليه على انه الكترون يتشاطره بروتونان. ان هناك بالمعدل زيادة في الشحنة 
السالبة بين البروتونين و هي تعمل على جذبهما سوية. و مازال علينا ان نبحث فيما 
اذا كانت قوة الجذب هذه كافية للتغلب على قوة التنافر المتبادلة بين البروتونين. 


آه كتناماضم 0 
جا الاطهطمهم ومماععاء 


(4) 


© شم 
-0 
1 
9 
0 


و 


م كَ 
2( 
04 
0١‏ / 
3 5 
1 "2 
- _ 0 صيتييية 
لمجما 
م 4 
)2 
--5 1 
// + 
اأذالك. ]اا 
حدر سناار 
حوس - لط 12س سسا 
20م 


الشكل (4-8) اتحاد دالتي الموجة 15 لذرة الهيدروجين لتكوين دالة الموجة المتناظرة !/٠‏ 
1 3 جك 
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ان مجموع الدالتين لا و را في الشكل (4-8) هو متناظر :77068 الاى. حيث ان 
تبديل ه محل لا يؤثر على شكل الدالة للا (راجع بند 3-7) و لكن من الممكن أيضا 
ان نحصل على تركيب ضديد التناظر 777616:1لا30+15 ل ولا و ورلا كما في (الشكل 8 
-5). ففي هذه الحالة تتكون عقدة 72006 بين 3 و ط عندها 0 -للا . مما يعني انخفاض 
احتمال وجود الالكترون بين البروتونينء أي ان هناك في المتوسط نقص في الشحنة 
السالبة بين البروتونين, نتيجتها تولد قوة تنافر بينهماء و في غياب اية قوة أخرى غير 
التنافر لا يمكن للآصرة ان تتكون. 
ومن الجدير ان نفهم سلوك دالة الموجة ضديد التناظر ,ا ل *واا عندما 0 ه- 8, فمن 
الواضح أن ,لا لا يمكن أن تأخذ شكل الدالة 15 ل *6!! عند 8-0, و لكن ,لا تقترب 
من شكل الدالة م2 ل *16!» التي لها عقدة في نقطة الاصل ( الشكل 5-8 ه). و لما كانت 
الحالة م2 ل *6! هي حالة متهيجة 6160© على حين ان الحالة 15 هي الحالة الارضية 
ع 0نامع فينتج ان طاقة الحالة ضديدة التناظر ل *12! اكبر من طاقة الحالة 
المتناظرة و هو ما يتفق مع استنتاجنا من شكل دالتي الموجة ,لا و ول2ا؛ حيث توجد 
في الحالة الاولى قوة تنافر و في الثانية قوة تجادب. 
و يمكننا استخدام التحليلات السابقة لدراسة تغير الطاقة الكلية لنظام *دل! مع المسافة 
8. ولندرس اولاً الحالة المتناظرة. فعندما تكون ١‏ كبيرة جداً. فان طاقة الالكترون وغ 
يجب ان تساوي ( /1© 13.6-) ( طاقة الالكترون الارضي في ذرة الهيدروجين) في حين أن 
الطاقة الكهروستاتيكية الكامنة ملا للبروتونين: 


2ج 


(1-8) ةم 
تؤول إلى الصفر عندما مه ج 8 (لاحظ ان ملا كمية موجبة حيث انها ناتجة عن قوة 
تنافر). اما عندما تكون 0- 8. فان طاقة الالكترون يجب ان تساوي طاقة ايون الهيليوم 
*6ل] التي هي 22» أي اربعة اضعاف طاقة الكترون ذرة الهيدروجين 14 (انظر المسألة 
5 في الفصل الرابع: اذ يمكن الحصول على نفس النتيجة من النظرية الكمومية لذرة 
الالكترون الواحد) و عليه عند 8-0 فان /اء 54.4 - و6, و ايضا عندما 0 + 8# فان 
مه ج مآآ لكونها تتناسب مع 1/8 . 
الشكل (6-8) يبين كل من و و ملا مرسومتين كدالة في 8: إن شكل منحنى و لا 
يمكن إلا تقريبه دون حسابات دقيقة: لكننا نعرف قيمة و المضبوطة عند 8-0 و عند 
© - اء و بالطبع فإن ملا تخضع للمعادلة (1-8). 
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الشكل (5-8) اتحاد دالتي الموجة 15 لذرة الهيدروجين لتكوين دالة الموجة ضديدة 
التناظر را ل (*12]) 
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الطاقة الكلية للنظام '' وع هو مجموع طاقة الإلكترون و والطاقة الكامنة للبروتونات 
ملا. و من الواضح أن الحد الأدنى لطاقة النظام الكلية ©" ج5: هو ما يقابل الحالة الجزيئية 
المستقرة. و هذا ما اكدته البيانات التجريبية على *12! و التي تشير إلى طاقة اصرة قدرها 
لاع 2.65 و توازن عند مسافة تباعد (ممغدردمعد مناتءطاأسوع) قدرها 8-1.068. 
و يقصد ب "طاقة الآصرة" الطاقة اللازمة لتكسير *دلل إلى لط و دل!. و الطاقة الكلية ل *دا 
تتكون من (ل/اء 13.6-) هي طاقة ذرة الهيدروجين بالإضافة إلى طاقة الآصرة ( 2.65- 
ل©). أي ما مجموعه (16.3-) الكترون فولت. 
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(عاهاك عاكاعتصصارة) تإووعمء ومعماءعكع د مع 
لعاهاقء لماع ستصنو) اتووعو داز مما يعر 
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الشكل (6-8) يبين طاقة الالكترون و طاقة تنافر البروتونين» والطاقة الكلية في *را! كدالة في 8 
التباعد النووي (2:2+1502مع5 ,3عاءناه) [أو طول الآصرة] للحالتين: الحالة المتناظرة و الحالة ضديدة 
التناظر. و يلاحظ أن الطاقة الكلية لحالة ضديدة التناظر ليس لها حد أدنى. 


6 ذ 


في حالة ضديدة التناظر فإننا تتبع نفس طريقة التحليل السابقة لدراسة طاقة ترابط ايون 
2+ فيما عدا أن طاقة الالكترون 58 عند 8-0 تساوي طاقة الحالة المتهيجة م2 ل 
+عل]. و طاقة الالكترون هذه تنناسب مع ولذا ففي حالة 2-2 و 5-2 فإن هذه 
الطاقة تساوي (/ا© 13.6-) أي تساوي الطاقة الأرضية لذرة الهيدروجين. ولما كانت 
67 13.6- جه و#عندما م© جه 8 فلربما نعتقد ان طاقة الالكترون تبقي ثابتة ولكن 
في الحقيقة هناك انخفاض طفيف في الطاقة عند مسافات متوسطة. الا ان هذا 
الانخفاض غير كاف لتوليد حضيض في منحنى الطاقة الكلية لحالة ضديدة التناظر 
(الشكل 6-8).: وتنيجة لذلك لا تتنكون آصرة ترابط لهذه الحالة. 


4-8 جزيئة الهيدروجين عابءعاه11 راط عط1” 
تحتوي جزئية الهيدروجين 12 على الكترونين بدلاً من الكترون واحد. كما في ايون جزيئة 
الهيدروجين *:ا!. ولكن حسب مبدأ الانفراد اذا كان الكترونان في نفس الحالة المدارية 
6 أؤغأاءه (أي لهما نفس دالة الموجة ,ررن.,'! فان برميهما 55أم5 يحب ان يكونا 
متعاكسين, ونتيجة لوجود الكترونين يربطان ذرتٍ الهيدروجين ١12‏ نتوقع للوهلة الأواى 
ان يكون هذا النظام اكثر استقراراً من *ذاء أي استقراراً مضاعفاً بطاقة ترابط قدرها 
/© 5.3 مقارنة مع /ا©2.65 ل *:لا. لكن المدارات في <لا لا تشبه تماماً تلك التي في 
*ولاء و ذلك لوجود قوة تناقر بين الالكترونين في ١!‏ و هو تنافر ليس له وجود في *2لاء 
ان هذا التنافر يُضعف قوة الاصرة في 2لا و بالتالي تكون طاقة الترابط الحقيقية لاءع4.5 
بدلا من /اء5.3: و لنفس السبب يكون طول الاصرة طغهده! 0صمط في دل هو لم 0.74 
أي اطول نوعاً ما مما نحصل عليه من الحسابات المعتمدة على دالة الموجة غير 
المعدلة 001560هن (اي التي لا تأخذ قوة التنافر الالكترونات بعين الاعتبار). ان 
الاستنتاج العام في حالة *!! الذي يشير إلى ان دالة الموجة المتناظرة ,'#ا تقودنا الى نظام 
مترابط؛ بينما دالة الموجة ضديدة التناظر ,/ تقودنا الى نظام غير مترابط يبقى صحيحا 
ل ولط 
في البند (3-7) كنا قد صغنا رياضيا مبدأ الانفراد (أو مبدأ الاستبعاد) دونأوداععه 
عامأعماءم بدلالة تناظر و ضديد تناظر دوال الموجة. ومنه توصلنا إلى أن نظاماً من 
الالكترونات يمكن وصفه دائما بدوال ضدية التناظر (أي بدلالة دوال موجية تنعكس 
اشاراتها بتبديل أي زوج من الالكترونات بحلول بعضها محل الاخر) و مع ذلك فقد قلنا 
للتو أن حالة ترابط في 2!! تتوافق مع كلا الالكترونين الموصوفين بواسطة دالة موجية 
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و الحقيقة اتنا لو نظرنا بامعان لوجدنا انه ليس هناك أي تناقض في المسألة. ان دالة 
الموجة الكاملة (4')1,2! لنظام متكون من الكترونين هو حاصل ضرب الدالة الموقعية 
«هناعمدة عند ادأكدم5 (00)1,2 التي تصف احداثيات موقعي الالكترونين و الدالة البرمية 
«هاعددة عبوس وأم5 (5)1,2 التي تصف اتجاه برم كل من الالكترونين. و يتطلب مبدأ الانفراد 
ان تكون دالة الموجة الكاملة 
(5)1,2 (8)1,2 - (1,2)لكا 

ضديدة التناظر بتبديل كل من موقعي و برمي الالكترونين: لكن (0)1,2 يمكن ان لا تكون 
ضديدة التناظر. ان الدالة (2,:)/ هي نفسها ما كنا نسميه الدالة الموجية المدارية للجزيئة 
لأ علنا؟ معاونلا أدغأطعه عدتأناعع|20. 
على حين أن دالة الموجة الكاملة ضديدة التناظر هللا يمكن ان تنتج من ائتلاف دالة 
موقعية متناظرة 3/5 مع دالة برم ضديدة التناظر م5 أو من ائتلاف دالة موقعية ضديدة 
التناظر م2ة مع دالة برم متناظرة و5 أي أن دوال الموجة الكاملة 

وك ول دنب 9 مك و دنا 
هي فقط المقبولة؛ و نلاحظ انه لو كان برما الالكترونين متوازيين لوجب ان تكون دالة 
البرم متناظرة لأن دالة البرم يجب أن تبقى نفسها لو بدلنا احد الالكترونين بالاخر, و عليه 
فالدالة الموقعية 38 لنظام متكون من الكترونين برميهما متوازيين يجب أن تكون 
ضديدة التناظر و نعبر عنها بالشكل ملة -011ة و من ناحية أخرى لو كان برما الالكترونين 
متعاكسين لوجب ان تكون دالة البرم ضديدة التناظر. ذلك لأن اشارتها تتغير بتبديل 
احد الالكترونين بالاخر. و عليه فان الدالة الموقعية لنظام مكون من الكترونين برميهما 
متعاكسين يجب ان تكون متناظرة و يمكن كتابة ذلك بالصيغة 

وه -ل1ر؟ 

معادلة شرودنجر لجزيئة 12ل! ليس لها حل كاملء بينما يوجد حل كامل فقط لحالة 
*2ل, أما جميع الجزيئات الأخرى فليس لها سوى حلول تقريبية. 
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و يبين الشكل (7-8) نتائج التحليلات التفصيلية لجزيئة داآ عندما يكون برم 
الإلكترونين متوازيا و عندما يكون متعاكسا. و الفرق بين المنحيين في الشكل هو نتيجة 
مبدأ الانفراد الذي لا يسمح لإلكترونين برماهما متوازيان أن يكون لهما نفس الحالة 
الكمومية. و لذلك تكون قوة التنافر بين الالكترونين هي المهيمنة إذا كان برمهما 
متوازياء مما يزيد من طاقتيهما الكامنة. 


فى #مكنييتليةا 


4 3 2 1 
1,3 الماكقعهمع5 ممع اعنانر 


الشكل (7-8) تغير طاقة النظام (4 + 4!) مع المسافة 8 بين النواتين, لحالة يكون فيها برم الإلكترونين متوازيا 
و لحالة يكون فيها برم الكترونين متعاكسا. 


5-8 المدارات الجزيئية 


ان الاواصر التساهمية في الجزيئات غير دا! و غير ثنائية الذرات 013051 و غير 
الجزيئات المتعددة الذرات 0:016غ3لإأهم هي على العموم اكثر تعقيدا. و الحقيقة أن 
المسألة كانت ستكون اكثر تعقيدا من ذلك لولا أن اقتراب الذرات بعضها من بعض 
يؤثر على مداراتها الخارجية فقط. و هناك سببان لهذا: احدهما أن الإلكترونات الداخلية 
تكون مشدودة أكثر بالنواةء و بالتالي اقل استجابة للتأثيرات الخارجية و ذلك لكونها 
اقرب الى نواة الام و ان هناك عددا أقل من الإلكترونات تحجل تأثير النواة عنهاء 
و السبب الاخر أن المدارات الداخلية للذرات المختلفة تبقى بعيدة نسبيا بعضها عن 
بعض حتى عندما تصل الذرات إلى أدني مسافة بينها. إن دراسة طيف الاشعة السينية 
الناشئة من انتقال الإلكترونات بين المدارات الداخلية تؤكد أن الإلكترونات التساهمية. 
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هي التي تتأثر وحدها بالروابط الكيماوية. حيث وجد أن هذه الاطياف تقريبا لا تعتمد على 
كيفية اتحاد الذرات في الجزيئات أو في المواد الصلبة. 

و لكي ندرس الآواصر الكيماوية ع015د0ط اهءأمعدء من المفيد أن نتصور التوزيع المكاني 
لانتشار الكترونات المدارات الذرية التي تتشابه كمياً (إاع/ذ1186دداو) مع تلك التي لذرة 
الهيدروجين . ان الصور في الشكل (11-6) محددة ببعدين فقطء و عليه فإنها غير ملائمة 
للغرض. و الطريقة الأكثر ملاءمة هي ان نرسم سطوحاً فاصلة 5عع62 :ناد 0108«ناهط تكون 
عندها 1012| ثابتة. و احتمال وجود الالكترون داخلها كبير و لنقل 96090 أو 9695 و كذلك 
يمكننا وضع إشارة دالة الموجة (1 على كل نتوء (1066) في مثل تلك الرسومات رغم ان 
الشكل يمثل 10/2|. ان المخططات في الشكل (8-8) تبين السطوح الفاصلة للمدارات 5 
وم ول .ان هذه المخططات توضح 9012| لكل حالة و مقابلها كثافة الاحتمال الشعاعي 
2 . انظر الشكل (10-6). و بطبيعة الحال فان كثافة الاحتمال الكلي 1/|2| هي حاصل 
ضرب 9©0|2)] و 182|. 


في حالات معينة يمكن استنباط المدارات المبينة في الشكل (8-8) من الجمع الخطي 
(361005رأطدممء :3عم1|) لدالتي موجة تمثلان حالتين لهما نفس الطاقة. و مثل هذا 
التركيب (5دهةدنطهههء) هو أيضا حل لمعادلة شرودينجر . و مثال ذلك مدار ,م الذي 
يتكون من جمع الدالتين الموجيتين (1- 21,572 1) و (1+ 88 ,21 ا): 

(دمئلة + .م )يت مطلة 


هنا المعامل ب ضروري لتقويم (00:031126) ,مللة: و بنفس الطريقة يأخذ المدار ,م الصيغة 
(-موط + مم )ست وله 


على حين ينتج المدار »ام من الدالة الموجية 1 > ١‏ و و و ا 
الدوال الموجية التي تُجمع لتكون المدارات يمك و درك وك و ترت,ل . ان الالكترونات 
المشتركة ف آصرة تساهمية يكون لها توزيع احتمال يختلف 0 1 احتمال نفس 
الالكترونات في الذرات المنفصلة. و التوزيعات الجديدة يمكن فهمها بسهولة بدلالة 
المدارات المبينة في الشكل (8-8). 


عندما تقترب ذرتان من بعضهما فان مدارات كل منها تتداخل مع مدارات الأخرى, 
و تداخلهم يؤدي الى احد حالتين: إما زيادة في كثافة احتمال وجود الالكترون بين الذرتين» 
مكونا بذلك مداراً ترابطيا جزيئياً (1هأتطءه عذابءعامم عمتفصهط)ء أو نقصان في تركيز 
كثافة الالكترون بين الذرتين» مؤدياً الى قوة تنافر بين الذرتين. و قد لاحظنا في البند السابيق 
كيف ان مدارين 15 في ذرقٍ هيدروجين يمكن ان يلتئما لتكوين مدار ترابط 
(ونة اهغأتطعءه عمتلموط) أو مدار تنافر (مثة ادغتطءه عدألدمهط4مة) و وفقاً لمصطلحات 
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الشكل (8-8) رسم تخطيطي للسطرح الفاصلة للمدارات الذرية 5 و م وله الإشارة (+) أو (-) تدل على إشارة 


دالة الموجة في تلك المنطقة. 
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11 ادغأطءره 
٠.‏ وقمكرة 0 
و34 0 
3.45 0 
٠.٠‏ وقو4كرة 02 
284 
تابع 6 كر 8-8 اعم 2 000 وتوكوة 22ر0 


الفيزياء الجزيئية. نشير إلى ,'7ا بمدار 156 و ,لا بمدار *156 ؛ فالرمز "15" يميز 
المدارات الذرية التي نتخيلها متحدة لتكون المدار الجزيئي 6تطءه ءدانءعاه0م 
على حين يشير الحرف الاغريقي 6 الى انعدام العزم الزاوي دنغمع ممم مدانومة 
حول محور الربط (محور * للجزيئة). ان مركبة العزم الزاوي باتجاه 2 للجزيئة تكون 
مكممة 3081260نان: و محددة بالقيم 5ه حيث ... ,2 ,1 ,82-0 فالحالات الجزيئية 
التابعة ل 8-0 يرمز لها ب 6 » و الحالات الجزيئية التي فيها 1 -82 يرمز لها ب > 
والتي فيها 2 -8 يرمز لها بالرمز 8 و هكذا نرمز للحالات التابعة لقيم 2 الأخرى 
وفق الترتيب الابجدي. 
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وأخيرا يُرمزْ لمدارات ضديدة الترابط بعلامة نجمة, كما في *156 الذي يمثل مدار 
ضديدة الترابط ,م للهيدروجين 12ا!. 

الشكل (9-8) يبين السطوح الفاصلة (5عع63ءنه-يمةلصنهط) التي توضح تكوين 
المدارات الجزيئية © و 12 من المدارات الذرية 5 وم لجزيئات ذوات ذرتين نواتيهما 
متشابهتين (5عاناءعء720[1 6أناهغ13ل “#وعاءنامه2:ه10): و نلاحظ من الشكل ان 
المدارات »© تكون متناظرة دورانياً حول خط الارتباط: على حين تغير المدارات : 
اشارتها عندما تدور بزاوية 180 درجة حول خط الارتباط: و بما ان نتوءات (5»طو1) 
المدارات 7 تكون على طول خط الارتباطء لذلك فان هذه المدارات تمثل © الجزيئية 
و كل من المدارين .م و رض يشكلان مدارات ]1 الجزيئية. 


الجزيئة ثنائية الذرات غير متجانسة الثوى (عانءعامصء أدمغعدذل عدعاءسممم»هل) 
تتألف اساساً من ذرتين غير متشابهتينء و في العموم تكون مداراتها مختلفة. 
و عليه فالإلكترونات التساهمية في هذه الجزيئات ليست مشتركة بنفس النسبة 
بين الذرتين. ان ابسط جزيئات ثنائية الذرات غير متجانسة النُوى هي جزيئة لانا 

و هي افضل مثال على هذا التأثير (66#»). المدار الاعتيادي لإلكترون ذرة 
الهيدروجين هو 15 على حين مدارات الكترونات ذرة الليثيوم هي 15725 و هذا 
يعني ان لكل من الذرتين الكتروناً تساهميا واحداً. المدار 15 في ذرة الهيدروجين 
و المدار 25 في ذرة الليثيوم يكونان مدار © لجزيئة 4انا (الشكل 10-8): و في 
كل من الذرتين تكون الشحنة الفعلية المؤثرة على الالكترون التساهمي هي »+ 

(في ذرة الليثيوم تحجب الطبقة الداخلية في المدار 15 المتألفة من الكترونين 
شحنة مقدارها 26+ من مجموع شحنة النواة البالغة 36+): لكن الالكترون 
التساهمي يكون بالمعدل ابعد عن نواة الليثيوم بعدة مرات مما هو عليه عن نواة 
ذرة الهيدروجين (ان طاقات التأين تعكس هذا الفرق فطاقة تأين ذرة الهيدروجين 
هي اه 13.6 بينما هي /© 5.4 لذرة الليثيوم) لذلك تكون الالكترونات في مدار 
ترابط © لجزيئة !ذا اكثر ميلا نحو نواة 1! و من هذا ينتج تجمع للشحنة السالبة 
قرب نواة الهيدروجين في إانا. 

لوكان هناك انعزال كامل للشحنة مثلما في ١/31‏ لأدى ذلك الى جزيئة اذا تتكون 
من ايون *ذا وايون -!! و تكون نتيجتها آصرة ايونية صرفة: لكن الحقيقة ان الآصرة 
في اانا هي جزئياً ايونية (01ه! نإأادأغ:دم)؛ فكل من الكتروني الترابط يقضي حوالي 
0 من الوقت في جوار نواة الهيدروجين و 9620 من الوقت في جوار نواة الليثيوم؛ 
و نقيض ذلك حالة الكترونات الترابط في الجزيئات ثنائية الذرات متجانسة التُوى 
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الشكل (/-94) سطوح فاصلة توضح تكوين المدارات الجزيئية من المدارات الذرية و م في جزيئات ثنائية الذرات متشابهة 
النوى . في كل حالة يكون المحور - على طول الخط الواصل بين النواتين ٠‏ على حين يمثل مستوى الورقة المستوى . ان 
المداران ‏ يس او خرص يكافتان المدارين عيم و عجرم ء الا انهما منحرفات بزاوية "90 . 
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. الشكل )٠١-8(‏ الكتروناً الترابط في جزيئة اننا يشغلان مداراً جزيئياً متكوناً من مدار :1 لذرة الهيدروجين ومدار ,2 لذرة ذا 


عأناءء امم تقعاعتتدمصرو مثل ,8 و م20 ففي هذه الحالة يقضي الالكترونات 
0 من الوقت جواركل من النواتين . ان الجزيئات ,التي أواصرها ليست تساهمية بحقاً ولا 
أيونية بحاً تدعى أحيانا تساهمية قطبية ‏ غ«عامدم جمادم حيث أن هذه الجزيئات 
تمتلك عرم ثنا أي القطب الكهربائي وأمعصمم عاممتل عتاعماء ٠‏ 5 قابلية الذرة 
لجذب الكترون تساهمي تدعى بالقدرة السلبية لاود ممت ٠‏ فنفي جزيئة 
1ن[ » على سبيل المثال لكون ذرة 13 ذات قدرة سلبية أكبر من ذرة 4[ . 

في الجزيئات غير المتجانسة النوى عآنهءامم عوءاعددم معط يمكن أن 
تكون المددارات الذرية » التي نتصورها منحدة لتكون المدارالجزيئي . ذات صفات مختلفة 
بعضها من بعض . مثال ذلك جزيئة :115 التي فيها المدار :1 لذرة الهيدروجين بتحد مع 
المدار .20 لذرة الفلور . هناك احتمالان لهذا الاتحاد »كما هومبين في الشكل )١١-8(‏ : 
أما نكوين مدارالترابط ممد أومدارضديد التوابط *ممى بما ان كلا من المدار 15 في 1ر 
والمدار ,م2 في 5 يحتوي على الكترون واحد ( الجدول / -1)ء فينتج أن المدار مد في 
117 بحتوي على الكترونين . ولذلك يمكننا أن نتصور الذرتين في الجزيئة 117 مشدود بعضها 
الى بعض بواسطة اصرة تساهمية واحدة . الشكل (4-؟1١)يبين‏ التركيب الالكتروني 


للجريئة در . 
5-2 
3ه 0 3 وا 57 
7 007 
م 1 28 
11 : 11 س/ 
٠ 0-65©‏ 
5 6 6 و ء 40 
داك و 0 لىت> ميا 
مره 6 12 22 


لينن 


وامخاطبه أه برعومميءء0 عتصمما عنمماق 


,25 مم2 م2 .2 14 ليليتيكن روطاويام أمعترواع 
1 1 1 11 معوه م110 

14 1 0 16 صدئاءق1 

1 141 12 3 نآ مسنطائ1 

1 144 110 4 فنا 

1 11 11 12922 5 8 وممصسمط 

1 1 44 ن 1 6 © ممطيوم 

1 1 3 44 44 3ر29 152325 7 3 ممومطذلز 
1 ل نا 14 144 4ر2 2326 15 8 © معورسه 
7 11 144 141 1 5م22 15236 9 1 عمصمساط 
14 11 144 1 نا ج222 م1 10 ع صمعلة 


الجدول )١-8(‏ التركيب الذري لعناصرالسلسلة الاولى والثانية في الجدول الدوري . توضح الاسهم اتجاه برم الالكترونات . 
قحب قاعدة هرند ‏ ماده 4'6مدة! (البند 9-*) ء تحاول الالكترونات في نفس المدارالثانوي ( اي بنفس العدد الكمي 
؛ ) ان تاعيذ الوضعية بحيث ان برمها يكون باتجاه واحد . 
ان تركيب المدارات الذرية الثلاثة التابعة للحالة 1,0(7 + - يما حيث (1 - ١|‏ 
وقابلية كل منها لترتبط مع المدارات الذرية 5 تساعدنا على فهم الأشكال الهندسية لعدد 
كبير من الجزيئات متعددة الذرات . مثال ذلك .يتجسد في جزيئة 8,0 . في البداية » 
لربما نتوقع أن ترتيب الذرات في جزيئة الماء يكون على خط مستقيم ويمم ١‏ ذلك 
على أساس أن الأوكسجين له قدرة سلبية أكبر من الهيدروجين ؛ ونتيجتها تكتسب كل من 
ذرتي 1 شحنة موجبة صغيرة تعمل على ابعادهما أكبرما يمكن بعضهما عن الآخر. بالتالي 
فان هاتين الذرتين تأخذان موقعين متقابلين حول ذرة 0 . لكن الحقيقة هي أن تركيب 
جزبئة الماء هو قريب الى يجن »ء حيث ان الزاوية بين الاصرتين 0-11 تساوي 104,5٠‏ 


5 


الشكل (-7() المدارات الذرية التساهمية في جب . ان المدارات الجزيئية © مبينة كمدارات ذرية متد اخلة 


لحتنا 


ويمكننا ان نوضح بسهولة الشكل المنحني لجزيئة الماء . فمن الجدول (م-١)‏ ينضح 
لنا ان كلاً من مداري الاوكسجين ,م2 و .م2 بحتوي على الكترون واحد . ولذا فان كلا 
منهما يمكن ان يرتبط بمدار :1 في ذرة 11 مشكلاً مدارترابط ممرد (الشكل م-18) . ان 
الزاوية بين محوري المدارين ,م2 و رم2 . ( هذان المحوران منطبقان على و 2ء عل 
التوالي ) هي -0و . والتباين الجزئي بين الزاوية ©00 والزاوية “104.5 الملاحظة عملياً . هو 
نتيجة الى التنافر المتبادل ببن ذرتي افيد روجين . فهناك حقيقة حقيقة تدعم الفكرة الاخيرة ٠‏ وهي 
ان زوايا الترابط دعاعصه 3ممم في جزيئات مشابه 5 0 و 11256 هي و و9600 على 
التوالي . والفروقات الاصغر حجماً بين هذه الزوايا والزاوية “مو يمكن ان ننسبها الى ان المسافة 
بين ذرتي 1 حول ذرة 5 ( عددها الذدري 16 - ج ) وذرة +5 (عددها الذري يو 7 ) 
هي اكبر ثما عليه في 11,0 . 

ونفس الكلام يوضح الشكل الهرمي لجزيئة الامونيا ,11 . فمن الجدول )١-(‏ 
يتبين ان كلا من المدارات الذرية 2 .20 .ص2 .رم9 من ذرة النتروجين يحتوي على 
الكترون واحد . وهذا يعني انكل من هذه الالكترونات الثلائة تستطيع ان تشترك مع 
الكترون في مدار 5 لذرة الهيدروجين » » ليكونا مدار ترابط جزيئي ممع . وعليه فان مدارات 
الترابط في 1 بيجب ان نتمركز على طول المحاور 2 ,0 ,2 وبزاوية 00و بين الأواصر 
78-3 الثلاث ( الشكل )١14-8‏ . كما في رزة 11,0 أن زوايا الترابط الحقيقة في ,711 
هي نوعاً ما اكبرمن 90 . ففي هذه اخالة تساوي 5 . والسبب هووجود قوة تنافربين 
ذرات افيدروجين (ألني, تكتسب شحنات صغيرة سالبة ) . ان جزيئتي افيد ريدات ,11و 
وككوخ ء المشابه ل ,11يح والمككون من الذرات (15 - )مو (33 د قاعم الاكبر حجماً 
من ذرة 7 ١‏ يظهران زوايا ترابط اصغرمن 94٠‏ و 900 ٠‏ على التوالي . ذلك أيضاً ناتج عن 
نقصاكن قوة التنافر بين ذرات الهيد روجين التي هي البن اكثر بعداً بعضها عن بعض . 
5-4 المدارات المجينية 08811815 ماعدهنا 

ان التفسير المباشر لتوضيح شكلي الجزيئتين 11,0 و 81110 يفشل في توضيحتركيب 
جزيئة الميثان ٠‏ ,نآن . هنا تحتوي ذرة الكربون على الكترونين في المدار:2 والكترون واحد 
في كل من المدارين .20 و ,م2 . ولذا نتوقع ان يكون هيدريد الكربون هو وقله » ينشأ 
من مداري ترابط ”50 حيث بينهما زاوية 900 أو اكثر قليلاً . وعلى الرغم من هذا فتوجد 
جزيئة ,011 في الطبيعة والاغرب من ذلك هوان هذه الجزيئة متناظرة تماماً 2 وذات شكل 
رباعي الأوجه إميهوطيييه: » والأواصر 311ل الأربع متكافقة . 
ولا نستطيع أن نعتبر الكربون حالة شاذة » حيث يحدث فيه توافقاً بالصدفة ‏ يؤدي 


ف 


الشكل )١"-(‏ المدارات الذرية التساهمية ل ورب . إن زاوية الآصرة الحقيقية هي 104.5٠‏ 


الشكل (م-14) المدارات الذرية التساهمية ل ,!88 . ان زاوية الآصرة الحقيقية هي 107.5٠‏ 


الى تكوين لك بدلا من © » وذلك لأن نفس الظاهرة هي أيضا مشاهدة في ذرات 

أخرى. فتلا , ذرة البورون ذات التركيب الالكتروني م1529629 2 © تكون الجزيئات 
ولو وانكق8 | بدلا من لظم 801 ء على التوالي . 

وواضح أن الذي يحدث في ذرتي الكربون والبورون هوأن المدارين ع ( عل الرغم 

من كونهما مشبعين بالكترونين ذوي طاقة أقل وبالتالي انهما أكثر استقراراً من المدارات 

م2 ) يدخلان بطريقة ما في تكوين مدارات جزيئية مكونين رابطتين أخويين مع ذراتة 

قف 


اخرى . ان ذرة الكربون ها أربعة الكترونات في المستوى (9 - م) , 5* أرك بها لتكون ,011. 
في حين لذرة البورون ثلاثة الكترونات في المستوى 6-29 تشارك بها لتكون 8 . 
كن أبسط تفسير لوجود 1515© هوآن نفترض أن احد الكتروني المدار 25 في ع ينتقل 
الى المدار الفارغ ,م2 ٠»‏ نتيجته يكون هناك الكترون واحد في كل من المدارات ,ص2 ,روص2 ,25 , 
وهذ ه الالكترونات الأربعة قابلة لتكوين أربع روابط . ومن البديهي أن نقل الكترون المدار 
الى م2 يعني زيادة في طاقة ذرة الكربون . ولكن من المعقول أن نفترض أن تكوين أربع 
روابط في 053 » بدلا من رابطتين في و01 ) سوف يقلل من طاقة الجزبئة بمقدار كاف 
يعورض عن الطاقة المطلوبة للانتقال الاخير . وهذا التوضيح يشير الى أن في 01 ثلاث 
روابط من نوع ممم ورابطة واحدة من نوع «وى . والرابطة الأخيرة تتكون من المدار 
16 7 مازدين والمدار 26 المنفرد لذرة الكربون . ولكن من الناحية العملية كل من الروابط 
اع كات 
والتفسير الصحيح لوجود ,011 , يعتمد على ظاهرة تدعى بالتهجين ‏ مانم افامطوءا 
وهذه الظاهرة تحدث عندما تكون الحالاات 5 وم2 في احدى ذرات الجزيئة متقاربة جدا 
في الطاقة . ففي هذه الحالة يمكن أن تركب المدارات التي اتساهم بها الذرات من مدارات 
و9 و 20 اذ بهذا التركيب تكون الآصرة أكثر استقرارا من أية وضعية أخرى . والحقيقة هي 
أن وجود المدارات المركبة ناتج عن طبيعة معاد لة شرودينكر » التي هي معاد لة تفاضاية جزئية 
خطية سمتهبيه لدنادعءءء 6ل لماعهم موعصنا فكل من حالتي ا موجة 8 2 
للذرة هوحل معاد لة شرود ينكر. واذا كانت طاقة كل من هاتين الحالتين متساوبة . فان أي 
تركيب خطي فما هوأيضا حل لنفس المعادلة . في الذرات المنعزلة » تكون طافة الالكترونات 
في المدارات 20 أقل ( أي أكنرشدا للنواة ) من طاقة الالكترونات في المدار م2 وبذ لك لاتميل 
هذه الالكترونات الى تكوين مدارات هجينية في الذرات . ومن ناحية أخرى من الممكن أن 
تكون آصرة الجزيثة الناتجة من مساهمة المدار المركب من : و 2 لذرة » أقوى من الآصرة 
الناتجة من م..اهمة المدار 4 أو م على انفراد . ( هذا يبقى صحيحا على الرغم من أن الجزء 7 1 
في الهجين له طاقة أعلى في الذرة المنفصلة . ) أي أن المدارات الهجينية تحدث عندها تكون 
طاقة الترابط الناتجة منها أكبر من طاقة الترابط الناتجة من المدارات النقية . ويحدث هذا في 
الطبيعة عندما تكون طاقتي المستوبين ه و م في الذرة متقاربتين . 
وعلى هذا فان ذرة الكربون في جزيئة ي053» ها أربعة مدارات هجينية متكافئة تساهم 
في الأواصر الكيمياوية . وهذه المدارات الأربعة متكونة من جمع مدار واحد 96 وثلاثة 
مدارات م2 » ويمكن وصف هذه الهجائن بأنها مركبة من م,/: و ”لآ معبرين عن كل 
منها بالهجين: 3مه 0 أن نصور هذه الهجائن بالسطوح الفاصلة نينت 


يذه 


(م-و) .فن الواضح أن مدار الهجين 2م متمركز بصورة متميزة باتجاه واحد . وهذا 
يعلل قابلية الهجين المتميزة في تكوين اصرة ذات قوة كافية تعورض عن الطاقة اللازمة لرفم 
الكترون من المدار 26 الى المدار م2 . 


الشكل (16-8) مدار : وثلاثة مدارات م من نفس الذرة تتحد لتكون اربعة مدارات ”م هجينية , 


علينا أن نتذكرأن المدارات الهجينية لا يمكن أن توجد في الذرات المنفصلة , حنى وان 
كانت هذه الذرات في حالة متهيجة فتتكون المدارات الهجينية فقط عند نكوين الجزيئات 
المذكورة أعلاه . 


الشكل (15-4) يمثل جزيئة ,6011 » ونجد فيه انموذ جا هذه الجزيئة ينكون من ذرة 
كربون في مركز مكعب أساسي . وذرات الهيدروجين عند زوايا المكعب المتبادلة . مثلت 
رؤوسه عند الذرة 0 وعند ذرتين من الهيدروجين , له اضلاع أطراها ‏ .575 ,575 
و2/. فاذا كانت الزاوية بين اصرني تتح هي وء نجد من قانون الجيب تمام 
( 0م25 -2م + تن ده ) حيث 0ه م و» تمثل أضلاع المثلث الثلاثة على حين 
الزاوية 6 تقابل الضلع ه) ءات ٠‏ 


0 حا 4# د ووم 
لذ 0 11 كد فرك 
1 َّ 
*109.5 ع م 


وهذه القيمة تساوي الزاوية المشاهدة عمليا . 
ومن الواضح أن زوايا الأواصر “104.5 لجزيئة 11,0 "107.5 ولجزيئة يئة 1/115 هما أقرب 
الى زاوية رباعي الأوجه “رومز ء المتكون بفعل الأواصر الهجينية و من الزاوية 90٠‏ 
المتوقعة على أساس أن المدار م في كل من الذرتين 0 .بهوالمسؤول عن تكوين تلك الآصرة . 
وهذه الحقيقة تساعدنا د أن قوة التنافر بين ذرات الهيدروجين في الجزيئات 


وف 


التي تكلميا عليها يمكن أن تساهم في وصف مدارات الأواصر . ففي ,531 هناك ثلاث 
اواصر تحوي على زوج من الالكترونات . ان الالكترونين الموجودين في المدار 25 في ذرة 1( 


الشكل )١15-4(‏ جزيئة الميثان ,014 رباعية الأضلم . نتداخل مدارات "م الهجينية لذرة ع والمدارات :1 لذرات الفيدروجين 
الاريع لتكون مدارات الترابط الجزبثية . 


الشكل (17-8) المدارات الذرية التساهمية لجزيثئة .804 . وفق افتراض تكوين مدارات هجينية *<: في ذرة 0. احد 
هدارات مد ينشغل بالكترونين من 8 . وبذ لك لا يساهم في عملية الترابط . 


لايشتركات في تكوين الأواصر . فلوكان في جزيئة 0512 مدارات هجينية © بدلا من 

مدارات 7 لحدث أن طاقة النظام تكون أقل كلما كان البعد بين الأواصر اكبر . ان تكوين 

هذه الحالة المستقرة يكافىء نقل الكترونين من المدار .2 في ذرة 8 الى المدارات 
للف 


الهجينية 75 . ولكن من دون تكوين أواص ركيمياوية من قبلهما ء وهذا عكس الحالة في 
03 التي فيها كل من المدارات 7 الأربعة تشارك في تكوين الأواصر . ولذا يمكننا اعتبار 
الزاوية 5٠‏ بين الأواصر النلاث في جزيئة ,2:11 هي حل وسط بين حالتين قصوبتين 
اوهما تتضمن أربعة مدارات هجينية م5 ١‏ احداهما غير ترابطي والثانية تتضمن ثلاثة 
مدارات ترابط م9 ومداراً واحداً غير ترابطي 26 ( بطاقة منخفضة ) . والفكل (17-8) 
يمثل جزيثة و11 على اساس تكوين المدارات الهجينية 7 الذي يمكن مقارنته بالشكل 
(م-ما ) المرسوم على اساس تكوين مدارات م 

وما كان هناك مدارا ترابط ومداران غبدترابطيين في ذرة 0 » نجد أن ميل 11,0 لدكوين 
مدارات ثم هواقل من ونح » الذي فيه ثلاثة مدارات ترابط ومدار واحد غير ترابطي . 
( زاوية الترابط الأكثر صغرا في حالة الماء تفسرهذا الاستنتاج ) . سوف نناقش تركيب جزيئة 
الماء 11,0 مرة اخرى في البند ( ٠١‏ - 4 ) 


-ب؟ أواصر الترابط كربون - كربوك 5م«80 (880م688801-0 


هناك نوعان آخران من المدارات الهجينية مره و مه يمكن أن يتكونا في حالة ذرات 
الكربون ٠‏ بالأضافة الى 7م . فضي الهجين 2م هناك الكترون تساهمي واحد في مدار 
7 النقي وثلاثة الكترونات في المدارات الهجينية ذات التركيب دري .وفي الهجين مه 
هناك الكترونان تساهميان في المدارين 7 نقيين . 
والالكترونان الآخران يكونان في مدارين هجينيين من النوع ديز و «يلا . جزيثة الاثيلين 
وقآو0 هي مثال على الهجين 2م: ١‏ فيها ذرتا كربون تتصلان بآصرتين . الشكل (18-8) 
يبين السطوح الفاصلة للمدارات الهجينية م5 : حيث نجد زوايا "120 تفصل هذه المدارات 
بعضها في مستوى الورقة . 
وكذ لك يبين الشكل المدار النقي ,م لكل ذرة كربون . مداران 2م من كل ذرة كربوث 
يتد اخملان مع مدارين ‏ لذرتي 1 ء ليكونوا مدارالترابط © .. والمدار 2مم الفالث في ذرة :2 
يكون مدارالترابط 6 مع نظيره من ذرة الكرنون الأخرى . إن المدارات مم في ذرني الكربون 
يكونان مع بعضهما الآصرة ” . ولذلك فان احدى الآصرتين بين الكربون تكون 6 
والأخرى + . على هذا الأساس تكون صيغة الأثلين هي 


5-4 
الاثلين “ظط © 
ان الاسيتيلين ,13ر0 يشكل مثالا للهجين مه ء فيه ذرتا الكربون تتصل بعضها مع 


"56 


(0 


الشكل (18-4) (2) جزيئة الاثيلين (الر )6‏ . جميع الذرات تقع في مستوى عمودي على مستوى الورقة . () منظر 
علرني يبن المدارات الهجبنية *0: الني نكون الاواصر ٠‏ بين ذرتي الكربون . وبين كل ذرة كربون وفرتي هيدروجين . (©) 
منظر جاني يوضح مدار ,2' نقي يؤلف آصرة + بين ذرتي الكربون . 


بعض بثلاث أواصر . أحد المدارين الهجينين مد في كل من ذرتي الكربون يكون رابطة 

٠‏ مع ذرة الهيدروجين , والمدار الثاني يكون رابطة 0 مع ذرة الكربون الأخرى . والمدارين 
.0 و ,م2 في كل من ذرتي الكربون يكونان رابطتين > . وعلى هذا فأحد الروابط 

الثلاث بين ذرتي الكربون تكون .5 عل حين الرابطتان الآخريان هما .5 وار” 

( الشكل 8 - 14 ) . والصيغة الاعتيادية للاسيتيلين تكون 

الاسيتيلين 01ح - ]ير 


في كل' من الاثيلين والاسيتيلين » تكرن سنس متركزة في 


ذف 


جوانب الجزيئة . وهذه الجزيئات تكون أكثر قابلية للتفاعلات الكيمياوية هن الجزيئات 
ذات روابط 5 فقط بين ذرات الكربون . مغال على الحالة الأخيرة هو الايئان الذي تتكون 
فيه جميع الروابط من المدارات الهجينية ”م5 لذرات الكربون . 

1م 
الايئانت --- 
مركبات الكربون التي تحوي آصرتين أوثلاث تدعى غير مشبعة 6#/ه«بمد5ه2 . ذلك 
لأنها يمكن أن تضيف ذرات آخرى لجزيئاتها في تفاعلات مثل : 


الشكل (14-4) جزيئية الاسيتيلين (وا!ي6) ا 0 
وآصرنا * بين مداري ,م و « التقيين , 


ففي المركبات المشبعة قصدومصف 4مممدمد ٠‏ كالميثان أو الايثان , هناك رابطة واحدة 

فقط بين ذرات الكربون . 

في البنزين .11م0© تكون ذرات الكربون الست مرتبة على شكل سل الافلع . 

بزوايا ترابط *120 بين ذرات الكربون . ونستتتج من ذلك أن تركيب الجزبئة تج تج عن ترابط 
مدارات 2م الهجينية » ذلك ان احدى مدارات 2م: الثلاث لكل ذرة كربون عاميت” 
5 مع المدار 15 في ذرة افيد روجين » على حين يكون المداران الآخران أصرتين ٠‏ مع 
مد ار 552 من كل ذرة كربون على جهتي الذرة ( الشكل 7١-8‏ ) . وهذا الترتيب يترك من 
كل ذرة كربون مدار .205 ذا نتوء فوق وتحت مستوى الحلقة . المدارات 20 الستة يتحد 
بعضها مع بعضص لتكون مدارات الترابط ” . التي تأخذ شكل توزيع مستمر للالكترونات 
فوق ونحت مستوى الحلقة . فالالكترونات الستة تنتمي الى الجزيئة ككل وليس الى زوج 
١‏ ينف 


م2( 


(0 


سكل )5١-4‏ جزيئة البئزين . (ا) التداخل بين المدارات “«إه الفجينية لدرات الكربون ؛ فيما بينها وبين هدارات 
لدت الميدروجين ٠‏ يؤدي الى روابط + . (ب) كل ذرة كربون فا مدار + ٠‏ نفي بحوي عل الكترونا واححداً . (ج) مدارات 
الترابط الجريئية ,م الناتجة عن سنة مدارات ذرية ؛ تكون بعضها مع بعس توزيعاً مستمراً لستة الكترونات حول الجزيئة , 


من الذرات . وهذه الالكترونات تكون غير متحددة الموقع #ممنامممامك 
- 8 مستويات الطاقة الدورانية كاءلاعا 61علاع 5101081م807 


ان مستويات طاقة الجزيثة تتكون من طاقة دوران الجزيئة ككل » ومن طاقة تل بذذب 
ذراتها المكونة بعضها بالنسبة للآخرو من طاقة مداراتها الالكترونية . ان مستويات الطاقة 
الدورانية تكون منفضلة بعضها عن بعض بمسافات صغيرة جدا ( اعتياديا بحدود 7٠م‏ 10-3 ) 
وبذلك تقع أطيافها في منطقة الموجات الد قيقة ء::د«مءنم ( باطوال موجية محصورة بين 
هدص 0.1 إلى ص1 ) . ومستويات الطاقة الاهتزازية ‏ بيعم لمده اعوط تكونث 
منفصلة بعضها عن بعض بطاقات اكبرنوعا ما ( اعتياديا بحدود /اه0.1 )ء وبذلك فان 
الاطياف الناتجة عنها تقع في منطقة الاشعة دون الحمراء فممدكدة ( بأطوال موجية 
محصورة بين 10,0004 الى صصص 0.1 ) . اما مستويات الطاقة الالكترونية للجزيئة 
14 


وعتعتعدة عتصوماععككء مقلدعء1101 فتكون عالية . ففرق الطاقة بين هذه المستويات 
يساوي عدة اه في حالة الالكترونات التساهمية + وعليه تقع الاطياف النانجة عنها في 
منطقة الاشعة المرئية هاطاندذند والاشعة فوق البنفسجية ©مإمنجوت1 . ويمكن الحصول 
على معلومات دقيقة عن المسافات الفاصلة بين الذرات ٠‏ وثابت القوة ١‏ وزوايا الترابط . من 
دراسة أطياف الجزيئات . وللسهولة ستقتصرفي د راستنا على جزيئات ثنائية الذرات : والفكرة 
الاساسية تبقى نفسها للجزيئات الاكثر تعقيدا . 
20 ان مستويات الطاقة الد نيا لجزيئات ثنائية الذرات » تنتج من د وران الجزيئة حول مركز 
كتلتها .تددم أه معأدعه . فيمكننا ان نتصور هذه الجزيئات تنكون من ذرتين كتلتيهما رو 
1 على مسافة 8 بينهما ( لاحظ الشكل ١8‏ )). ان العزم القصور الذ اني أن 0126م 
8 هذه الجزيئة » حول محور يمر خلال مرك زكتلتها وعمود يا على الخط الواصل بين 
الذرتين » هو : 
(م-5) 
حيث ” و:: تمثلان , على الثوالي » بعد الذرتين 1 و0 عن مركزالكتلة . ولكن لدينا 
من تعريف مركر الكتلة » ان : 


قوقية + ثرترا - 1 


م - ”)2 7 2 11171 
ولذا نجد عزم القصور الذانتي ياخيذ الصيغة : 
اعللائيك 
67 روب ولعي 
10ج 
مع 
5 أ0, 
الشكل )7١-/(‏ جزيئثة ثنائية الذرات دور حول مرك زكتلتهما . 

حيث 
(م-ه) قا لب حت و الكتلة المصغرة 


بيه انك 
تمثل الكتلة الصغرة تعدمد ومودهم: للجزيئة والتي مر ذكرها في البند ( 4-4 ) 
54 


فالمعادلة ( 4-4 ) تنص عبل ان دوران جزيثة ثنائية الذرات » يكافىء دوران جسيم كتلته :» 
وبنصف قطر دوران 8 . 

والزخم الزاوي مسحمعصدط عدلدهمةه ) للجزيثة ياخذ الصيغة : 

رمد كىن م1 دآ 
حيث ه السرعة الزاوية /زاتعماء؟ معلومة للجسيم . ولكن من المعروف ان الرخم 
الزاوي هو مكى 1مةاسمدي . فلو عبرنا عن العدد الكّي الدوراني ‏ «سغصصبب امومهمم 
م#طصويه در ء يكون لدينا : 


(7-4ا) 10٠‏ د ر 7 + 7/100 2 

وكذلك لدبنا الطاقة الدورانية للجزيئة هي : 201,702 . وعليه ففستويات الطاقة تكون : 
#سآيلا - رظ 
1 
رطق 

(6-م) “ا + 10 


3 مستوبات الطاقة الدورانية 
دعنا نتعرف على مستويات الطاقة والسرعة الزاوية النائجة عن دوران الجزيئات. ان 
المسافة بر بين ذرتي جزبئة اول اوكسيد الكربون تساوي 4 يوكتلة 120 و 10 . 
ع 10-26 ير وو1 .جز 10-26 ا 2.66 2 على التوالي وعليه فالكتلة المصغرة 70 


لجزيثة 0© نكون : 
عللائللا 85 
72 1 1131 
مدان 2.66 > 199 _ 
10 مم2 م15 - 


عا 10-26 2 1.14 - 


على حين ان عزم قصورها الذاتي 1 يساوي : 
7 >1 
زوم 10-16 عا 1.13) عا عا 10-26 ا 1.14 ح 
تع 10-46 2< 1.46 ع 
فطاقة اول مستوى متهيج في جزيئة 0© 
غ1 +10 5 
ل ا | 
عور 10-4 > 1.054) _ : 
#مدجئ] 10-46 ع 1.46 
[10-22 2 761 2 
تاج 10-4 >7 5.07 ع 


وهذه الطاقة ليست بكمية كبيرة . ولذا عند درجة حرارة الغرفة ( حيث /اء 10-2<ا 2.6 < 77 
تكون جميع جزيئات 00 تقريبا » من عينة غاز اول اوكسيد الكربون . في حالات دورانية 
متهيجة . واما السرعة الزاوية لجزيئة 00 للحالة 1 -7 فهي : 
اد كلية 1" 8 
تمدع 10-46 >< 1.46 /ا - 
و 1011 2< 3.23 - 
لقد درسنا هد الان دوران جزبئات ثنائية الذرات حول محور عمودي على محور تناظرها 
(الشكل )7١-/‏ . فما تأثيردوران الجزيئات حول محور التناظرنفسه ؟ ان هذه الحركة يمكن 
اهمافا , والسببه في ذلك ان كتلة الذرات تكون متمركزة تقريبا في نواها . والتي تكون 
انصاف اقطارها *-10-- فقط من انصاف اقطارالذرات نفسها . وعليه يكون الجزء الاعظم 
من عزم القصور الذاتني لجزيئة ثنائية الذرات حول محور تناظرها , ناتج من الالكترونات 
فقط . ان هذه الالكترونات تتمركز في منطقة , حول المحور » نصف قطرها يساوي تقريبا 
نصف المسافة 8 بين الذرتين . على حين ان مجموع كتل هذه الالكترونات هوفقط س' 
من كتلة الجزيئة. ولما كانت مستويات الطاقة الدورانية نتناسب مع 1/7 . يتضح ان الدوران 
حول محور التناظر » يتضمن طاقات *10-- مرة بقدر -] للحالة الدورانية التي درسناها سابقا 
(الشكل )35١-8‏ . وعليه فدوران جزبئة ثنائية الذرات حول محور تناظرها ينضمن طاقات 
تزيد عن عدة الكترون ‏ فولت . ولاكانت طاقة ترابط الجزيئات هي بحدود هي القهم . 
فانه من المحتمل ان تتحال الجزيئات قبل تهيج اهالة الدورانية حول مور التناظر. 
ان الاطياف الدورانية وماءمم: [هصهنهغمم تنج من الانتقاللات بين مسنويات 
الطاقة الدورانية . في هذه الانتقالات . يمكن الجزبئات التي ها عزم ثنائي القطب الكهربائي 
فقط . ان تمتص اوتبعث موجات كهرومغناطيسية . وهذا يعني ان الجزيئات ثنائية الذرات 
غير القطبية كل معء امم عتصسدمغعنتك عدامصدمم 5 مثل 2112 وجزد يئات متناظرة 
متعددة الذرات , مثل رمعم ي2600 ويلك (الشكل 15-8) : لاتظهر اطيافا 
دورانية . (ومع هذا فيمكن ان تحدث الانتقالات بين الحالات الدورانية في الجزبئات مثل 
يوك ,,1ة وي,قآن »خلال عمليات التصادم) ونضيف الى ذلك . حتى في الجزيئات 
التي تمتلك عزم ثنائي قطب كهربائي دائم , فليس جميع الانتقالات بين الحالات الدورانية 
هرمفكن (ذلك كما هوا حال للاطياف الذرية مجاعومة عتصكد (البند )1١١-5‏ ) . فهناك 
قراعد اختمار ومزء «ونيممءء معينة تحدد شروط الانتقال بين الحالات الدورانية .ان 
قاعدة الاختيار للانتقال بين الخحالات الدورانية » لجزيئات متماسكة 13 ثنائية الذرات » 
إفف 


هي 
(محةق) 


ومن الناحية العملية نشاهد الاطياف الدورانية دائما في عملية الامتصاص 
دمنامرموطة . فمتضمن الاطياف الدورانية المشاهدة تغيرا في العدد الكمي الدوراني 
تعطتسيه مستذمعدي لهدهناهاه2 من زر الى 1 +7 . ولخحالة جزيئة متماسكة »2 


تردد الفوتون المطلوب لعملية التهيج هو : 


1+ ع 4 


ري ا بر 
4 


- تناك 14 
, 7د 1+لدلق 
مل 0+1 - الاطياف الدورانية 
حيث 1 عزم القصور الداتي للدوران المبين في الشكل (محلى . وعليه يتكون طيف جزيئة 
متماسكة ثنائية الذرات من خخطوط متساوية الابعادكالمبين في الشكل (7-4؟) .ومن الممكن 
قباس تردد الخطوط . ومن تساسل الخطوط يمكن معرفة قيمة 1 المناسبة . فمن هذه 
القياسات نستطيع إن نحصل عل قيمة عزم القصور الذاتي للجزيئة . اوبطريقة اخرى » اذا 
كان مقياس الطيف +معصمى -60م5 لايسجل لنا تردد اوطا خط في الطيف ؛ فيمكننا 
حساب عزم القصور الذاتي من فرق ترددي اي خطين متجاورين في الطيف ) . ففي حالة 
جربئة 00 ؛ ان خط الامتصاص عمنا صمتام «معطة التابع للانتفال 1ه 0-در 
. يحدث عند تردد 82 1011 ع 1151 . وهذا فان : 
(1 + )سد ح مو[ 
الدع العلا م32 
1011-1 عر 1.153 ها 9# 
مدعا 10-46 عا 1.46 - 
لما كانت الكتلة المصغرة لجزيئة 0© تساوي “10# ير 1.14 اء لستنتج ان طول 
الآصرة م8 هو 1134 تبت 2 وهذه الطريقة . في الحقيقة . هي التي تم 
بواسطتها قياس طول اصرة 00 الوارد ذكرها سابقا . 


4-8 مستويات الطاقة الاهتزازية ‏ كاتلاعا 2617علاع لملؤ0اتمههالا 


في حالات التهيج العالية تكتسب الجزيئة طاقة اهتزازية اضافة الى اكتسابها طاقة 
دورانية . وكما في حالة الحركة الدورانية » ندرس هنا مستويات الطاقة الاهتزازية لجزيئات 
ثنائية الذرات فقط . فالشكل (4-"7) يبين كيفية تغير الطاقة الكامنة لجزيئة مع المسافة 7 
بين نواتي الذرتين . ان شكل المنحني قرب القيمة الدنها التي عندها تكون الجزيئة في حالة 
توازن » ياخذ شكلا يشبه الى'حد كبير شكل قطع مكاقىء «امطصهم 
يفف ١‏ 0 : 


1-4 
لهده 2ه 
تعد 
قآعبع1 
3 >[ 
2 
1[ 
0>-ر 
انيسن 
5 لماسحتاعع م5 


الشكل (/-؟5) مستويات الطاقة وخطوط الطيض الدوراني للجريئة . 
وعليه نجد في هذه المنطقة أن : 


النسدلة م8 - اا + 7 ع 7 
حيث ,8 مسافة التوازن بين الذرتين . أما القوة بين الذ رتين فيمكن حسابها من تفاضل , : 
07 
3 


وهذه القوة تشابه تماماً القوة المعيدة ممم ودنءهممم التي يبذها نابض مضغوط أو 
نمدود 2 والذي عع قانون هوك 1 1100165 . وكما في حالة نايض »2 فجزيئة 
ومن الناحية الكلاسيكية » أن تردد جسم كتلته :7 متصل بنابض ثابت قوته * , هو 

رومن 1 


1 


جح جح انا 
ال سن 


أن الحالة تختلض نوعاً ما في الجزيئات ثنائية الذرات . فهذه الحالة تكافيء كتلتان :”و :0 


يفف 
م /18 مفاهيم في الفيزياء الجديئة 


1 لممممة علامطهعوط 
ونا 


الشكل (8م-3) الطاقة الكامنة لجزيئة ثنائية الذرات كدالة للمسافة بين النواتين . 


متصلتان بنابض . كما في الشكل )7١5-/(‏ . في حالة عدم وجود قوى خارجية . يبقى 
الزخم الخطي الكلي للنظام ثابتاً . لأن اهتزاز الجسمين لا يستطيع ان يؤثر على حركة مركز 
كتلتيهما . وعليه فان :7 و يتذ بذ بان ذ هابا وايابا بالنسبة لمركزالكتلة باتجاهين متعاكسين » 
وكلاهما يصلان الى مديهما الأقصى في نفس اللحظة . ان المعادلة )١-/(‏ تعطينا ذ يذ بة 
هذين الجنمين بعد التعويض عن الكتلة + بالكتلة المصغرة 7« : 


ع أسفاكمم ععس1 


---5 0 
ل 000000000000 من 
كك 
27 
وعندحل مسألة المتذبذب التوافقي ‏ +منهلاتومكندوصصعتط وفق النظرية 
الكمية . كما بيناه في الفصل الخامس ٠‏ نجد أن طاقات المتذبذب تتحدد بالقيم 
مول وس زولا + ه) ح رظا 
حيث ٠‏ . يدعى بالعدد الكمي للد بذ بة 6ق اتنا اتهنان أمارماتمطأت 
ويأخذ القيم 3 12 دان 


الشكل (/-4؟) متذ بذب فو جسمين 


)1١4-م(‎ 


حت وم 


ثفف 


انرادنى طاقة اهتزازية (0 -0) تساوي ,ساي . وهذ! المقداريختلف عن القيئمة الكلاسيكية 
التي تساوي صفراً . ان النتبيجة الكمية هي على توافق تام مع ميدأ عدم / التحد يد لستم ارمع مر 

وامتعمهم . حيث لوكانت طاقة الجسيم تساوي صفراً 3 لنتج ان زخمة ايضاً 
يساوي صفراً وبالتالي أن مقدار عدم التحديد في الزخم 0 - جد . وباستخدام مبدأ عدم 
التحديد 1 جدعة » سوف يكون + ما لانهاية . أي أن المتذبذب سوف يكون في 
حالة تفكك كامل . فعلى ضوء المعادلة ١ )١4-/4(‏ فان مستويات الطاقة الاهتزازية لجزيئة 
ثنائية الذرات نتحدد بالمعاد لة 


(م-ت05ى ا + ن) - ,م مستويات الطاقة الاهتزازية 
فدعنا نحسب تردد ذبذبة عونا بفرمل بين مستويات الطاقة الاهتزازية . 
ثابت القوة ‏ للآصرة في 0 يساوي ررير جور ( أي مترطامرء وهذه اقيمة 
لا تختلف كثيراً عن قيمة ثابت نابض اعتيادي ) والكتلة المصغرة لجزيئة 0© تساوي 
ع 10-26 1.14 2 (البند م-م) . وعليه يكونه تردد الذبذدبة : 
1 


لع ساح وم 


1 27 
تدك 1 
10-261 2< 1.14 /17 م2 - 
2 1013« 4 - 
. والفواصل بين مستويات الطاقة الاهتزازية في 0ح نكون : 


و1 حت يك ع يررك - ظذ 
1و و1013 ع 9,04 عا 6[ فه اه 
اع 10-2 6( 8.44 - 


وهذه الطاقة اكبر بكثير من الفواصل بين مستويات الطاقة الدورانية . لما كانت 21 < د 
للمستويات الطاقة الاهتزازية لعينة من0حفي درجة حرارة الغرفة ‏ نجد ان معظم الجزيئات 
في العينة نكون عند الحالة 0-0 . حيث تكون هذه الجزيئات عند الطاقة الدنيا 
ردنك الرزوم نر . وهذه النتيجة نختلف تماما ثما هي عليه للحركة الدورانية » 
حيث نتيجة لصغر الفواصل بين الطاقات الدورانية » نجد ان معظم جزيئات عينة من الغاز 
عند درجة حرارة الغرفة , تكون في حالات دورانية متهيجة عالية . 
مستويات الطاقة الاهتزازية العالية لجزيئة تتبع المعادلة )١6-/(‏ . ذلك لان منحني 
الظاقة الكامنة لايتبع شكل القطع المكافىء عند الطاقات العالية . والحقيقة هي ان الفواصل 
بين مستويات الطاقة المتجاورة لقيم .© الكبير » تكون اقل من الفواصل عند قيم د الصغيرة . 
لاحظ الشكل (/-6؟) يوضح ايضا التركيب الدقيق اعنص ورق” المستويات 
ليف 


الاهتزازية نتيجة للتهيج الآني لمستويات الطاقة الدورانية . 

وتحت فرض تقريب الجزيئة كمتذ يذب توافقي دم تأ مومه «معهلاامكه ماتمحصيط 
تكون قاعدة الاختيار بين مستويات التذبذب هى ‏ :1+ -ح ود . 

ونستطيع بسهولة فهم هذه القاعدة + وهي ان ثنائي قطب كهربائي يتذبذب بتردد ود 
يمكنه فقط ان يمتص اويبعث اشعاعات كهرومغناطيسية بنفس التردد 0« فقط . ولكن 
طاقة فوتون تردده ىم هي «مة . وعليه ان ثنائي قطب كهربائي 


عاعمع1 وعد اأعممععطتد 


ماعنع1 بروععدء لمدسمتاة0م 


الشكل (-78) الطاقة الكامنة لجزيثة ثنائية الذرات كدالة للمسافة بين النواتين . مبينا في الشكل مستويات الطاقة الدورائية 
والاهترازية . 

متذ يذب يستطيح ان يمتص طاقة لم3 ع 415 في كل مرة ١‏ وبذلك تزداد طاقته من 
««لاا + د الى ,سا1 +ي! +م) . وثنائي القطب يمكنه ايضاً أن يبعث طاقة 
مقدارها ,ء< - 48 فقط في كل مرة ١‏ وبذلك تقل طاقته من ««8#(را +0) الى 
معزلا ع يلا + ن) 5 فمن هذه الملاحظات نحصل على قاعدة الاختيار 1[+ دع ند 


لحف 


ان اطياف الحركة الاهتزازية النقية يمكن مشاهدتها في حالة السوائل فقط ؛ ذلك لأن 
التصادم بين الجزيئات المنجاورة ب يمنع الحركات الدورانية . ومن ناحية اخرى 2 لاكانت 
طاقات التهيج ل الدورانية اقل يكثبرمما هي عليه لحالةالاهتؤية . » نجد ان الجزيئات 
الطليقة في الغازات او الأبخرة تكون دائماً في حركة دورانية » بغض النظر عن حالتها 
الاهتزازية . واطياف هذه الجزيئات لا تظهر خطوطاً متميزة للحركة الدورانية ال مختلفة التي 
تصحب مستويات الخحركة الاهتزازية . فلوكان مقياس الطيف ‏ ممعم دساءعمد المستخدم 
ذي قوة تحليل غير جيدة : فان الخطوط المنقاربة نظهر على شكل خط عربض واحد يدعى 
بحزه مة الدوران - الاهتزاز . مصعط صمت هاه -صم وعرطت 

وكتقريب اولي » ٠‏ يمكننا أن نفترض ان تذبذب ودوران جزيئة يحدثان من دون أن 
يثأئر بعضهما بالآخر. وفي هذا التقريب يمكننا ايضاً اهمال تاثيرات القوة المركزية ء 
وتباين منحني الطاقة الكامنة من منحني المتذ بذب التوافقي الببيط . فضمن هذه التقريبات » 
تنتحدد مستويات الطاقة لجزيئة ثنائية الذرات بالعلاقة : 


ا 1 +17 + و + 6) ح ررك 

فالشكل (8/-5؟) يبين مستويات الطاقة لجزيئة ثنائية الذرات عند 0-« و1 - ه. 
متد اخلة معهما مستويات الطاقة الدورانية التابعة ل 4 ,3 ,2 ,1 ,0 -ز ويوضح الشكل 
ايضا طيف خطوط الامتصاص منسجمة مع قاعدتي الاختيار : 1+ - م4 و21 - د . 
فالاننقالات من 0 > « الى 1 - 0 تقع في مجموعتين : مجموعة أ «أمتمبط م 2 
والتي فيها 1- - زد (أي 2 1-1هر ) ؛ ومجموعة دهز 8 “ولتي 
فيها 1+ ديه (أي؛ 1[+رجر) . نستطيع من المعادلة (/-117) حساب ترددات 
خطوط الطيف في كل من المجموعتين . 


ررمظ ح- يرط ع مم 
0 3 1 
11 + 1-70 -0] 27 
2 
(18-4) المجموعة م ا ا 
و 


زرو - 0006 4 


إل + زكر 0+2 + نا + كل ب - 


- 7 
4و جموعة 8 2-٠‏ :1 ,1-0 حو (ا1 + ل) + ىمع 


يفف 


0 0 : 
2-92 
1 . 4 1 
١ 1 121‏ 0 
1-60 20 ص8 يك د وام 0 0 << 
١ 1‏ ّ 0 1 ' 0 
١ 0‏ ا 
١ ] |‏ 
1 ا ا 
1 ا | ١‏ 
ا ا 1 0 ا 
| ؛ ا 
ا ا 5 5 | 
ا ان 
1 
|| الأاياة 
! | | 
١‏ ا ا 1 1 | 
١ | | | 124‏ / 
ظ !)ا | 
23 ا 1 
1-89[ 
00 : 
1<[ 
0 
ا 
1+-41 1--<[4 
ه ١‏ 1 الل سفط)| 1 
7 طعصوءط 8 0 امعط مر 


الشكل (-5؟) خطوط الامتصاص للطيف الدوراني التابع للانتقالات 1 - :+ © - ؛ لجربئة ثنائية الذرات . نلاحظ انه 
ليس هناك خط امتصاص عند م -” (المجموعة © ) وذلك نتيجة لقاعدة الاختيار .1+ - 


"4 


لبس هناك خط طيف عند ,« م . ذلك لان الانتقالات التابعة ل 0 - رد هي ممنوعة 
ممهوناءه؟ 2 في جزيئات ثنائية الذرات . فالفواصل بين الخطوط في كل من ال مجموعتين 
م وجمتكونت ,رورم -,,د .وعلى هذا , فيمكن حسابعزم القصور الذاتي لجزيئة 
من طيف الدوران - الاهتزاز في منطقة الاشعة تحت الحمراء . اومن طيف الدوران النقي في 


منطقه الموجات الدقيقة . 
الشكل ( 48 - 77 ) يوضح حزمة الامتصاص لجزيئة .00 لطيف الدوران - الاهتزاز 
مسنم اععجرة ممتتدغه حصم ل عات التتابع اللانتقال 1 - م ج- 0 دن . اك جزيئة 


تنالف من عد د كبير من الذرات يمكن ان يكون لها عدد مختلف من الاهتزازات الاساس . 
بجي عليه اموز توبضوا يجين كاقل قسم اخريخص مجموعة من الذرات » من 
دون أن يؤثر على بقية الجزيئة . فغلاً فنلاً ان المجموعة ( 011 ) . في جزيئة , ٠‏ ها تردد 
خاص مقداره ,بردنمر ير 11 والمجموعة ( 11,7( )لا تردد خاص مقداره »ا 1.0 
12 20201014 . والتردد الخاص لمجموعة متكونة من ذرتي كربون تعتمد على عد د الأواصر 
نهما : المجموعة >-20-0 تتذ بذب بتردد مقداره 11 1013 © 03.3 والمجموعة 
مه حل عورد توه حوالي ,11 1013 ع 5.0 202 على حين تتذ باب 
الحشققة جتن - بترده مقداره حوالي 685801010 . ( لاحظ الشكلين 
78-8 و9-8؟ ) . فكما هو متوقعم . كلما زاد عدد الآواصربين ذرتي الكربون زاد ثابت 
القوة * . وبالتالي تردد المجموعة ) . ففي كل حالة لايعتمد التردد على الجزبئة اوعلى موقع 
المجموعة فى الجزيئة . وهذه الصفة تجعل اطياف التذ بذب وسيلة ثمينة لتحد يد تركيب اللجزيئات 


طعموعط 8ق 1 طعصوءط 2 


رك / ناا 3 1 الاسم 


2 


88505211011 غلا افاعم 


بر '!10» 6,7 66 65 6.4 63 62 6.1 


الشكل (90-4) التحليل الدقيق الحزمة امتصاص طيف الدوران-الاهتزاز التابعة للانتقال 1 - » ١ - 9 -١‏ تجزيئة 
الخطوط مؤشرة تبعا لقيمة 0ج للحالة الدورانية الابتدائية . 


امف 


5 
تك 0.4656( 7ك 20.4527 7 20.1915 
0 5 
230 60© 556 
4 0 7 8 3 ك7 ١‏ 
15 1# إإفائز عي" مانا 51 
عتناع ستسدرعم 531111 عأ1اع نملك 


ومتطءعع مد سناع عماء عستلمعط 


الشكل (8-4؟) الاهتزازات الاساس 5-5 يئة 0بهم ومستويات الطاقة لكل اهتزاز . 


ومثال ذلك . ححامض الخليك ك الكبربتي عتاءعدمتطا ٠‏ الذي نتوقع أن كر 
تركيبه اما 511--011,600 أو 1 كص رين . أن طيف الامتصاص في المنطقة تحت 
الحمراء لحامض الخليك الكبريتي ٠‏ يتضمن خطوطاً عند ترددات تساوي تردد لور 
'' المجموعتين ‏ 0-مر و 515 ولكن ليس هناك خطوط تابعة للمجموعة سور 
او المجموعة 011 . وعليه فان الاحتمال الاول لتركيب حامض الخليك الكبريني زر 
الصحيح . 


7 20.2912 ا 20.1649 لك 0.0827 ١‏ 
0 9 0 0 
جم لده ها جام له اه ليتع يار 
اعت مركم 577111111111 571111 


عستطعاء اك عستطعاء راد عستلمعط 


الشكل (-75؟) الاهتزازات الاساس لجزيئة روج ومسعويات الطاقة لكل اهتراز. ان اهتزاز الانحناء يمكن أن يحدث في 
مستوبين متعاهدين . 


الك 


٠١-8‏ الاطياف الالكترونية للجزيئات 
5اناعع 110 08 قطاعطم5 5901016انظاء 


أن الطاقات الدورانية والاهتزازية في جزيئة » تخضص حركة نوى الذرات فقط ؛ ذلك لان 
هذه النوى تمتلك تقريباً جميع كتلة الجزيئة . ومن ناحية أخرى 3 يمكن أبضاً لالكترونات 
الجزيئة » أنتتهيج الى مستويات طاقة اعلى بالنسبة الى الحالة الارضية للجزيئة ٠‏ ولكن 
الفواصل بين مستويات هذه الطاقة اكبر بكثير من الفواصل بين مستويات الطاقة الدورانية أو 
الاهتزاز زه ية » تؤدي الانتقالات الالكترونية كدم تأ عصة ‏ عتممراعماء الى 
اشعاعات في منطقة الاشعة المرئية اومنطقة الاشعة فوق البنفسجية . وكل من هذه الانتقالات 
نظهر على شكل سلسلة من الخطوط المتقارية جداً » تدعى بالحزم روط © وذلك لوجود 
الحالات الدورانية والاهتزازية المختلفة التي تصحب كل حالة الكترونية ( لاحظ 0 
5-؟١)‏ . ان جميع الجزيئات » بضمنها الجزيئات الثنائية المتشابهة النوى ع 112 وج 
الني ليس لها اطياف دورانية واهتزازية » لعدم امتلاكها عزم ثنائي قطب كهربائي دائم ٠‏ ها 
اطياف الكترونية . ذلك لان الانتقالات الالكترونية دائما تصحبها تغيرات في عزم ثنائي 
القطب الكهربائي , الذي بدوره يساعد على الانتقالات بين المستويات الدورانية والاهنزازية 
المختلفة . وهذا يؤدي الى وجود التراكيب ا الالكترونية . أن هذه الصفة 
تساعدنا بصورة خاصة على تحديد عزوم القصور الذاتي ٠»‏ وثوابت القوى للجزيئات الثنائية 
المتشابهة النوى . 

ان التهيجات الالكتر ونية في الجزيئات متعددة الذرات ‏ علنههامم عنصم هرادم 
تؤدي دائما الى تغير في اشكاها . ويمكن تحديد هذه التغيرات من التركيب الدوراني 
الدقيق في حزم اطيافها الالكترونية . وأساس التغيرات في شكل هذه الجزيئات يرجع الى 
تباين دالات موجة الالكترونات للحالات المختلفة. والتي تؤدي الى اواصر مختلفة. مثال 
ذلك الانتقال الالكتروني المحتمل في جزيئة تتضمن مدارات 7 الهجينية . نحو مستوى 
الطاقة الاعلى الذي يتضمن مدارات 7 النقية . ومن الاشكال المبينة في بداية هذا 0 
نجد ان الزاوية بين الاواصر في المدارات م الهجينية لجزيثة يتلم هي *180. 
ان الجزيئة تأخذ الشكل الخطي ( +: مق 7 ) ء على حين الزاوية بين ل 
المتكونة من مدارات 7 النقية هي 90٠‏ » وبذلك تأخذ الجزيئة الشكل المنحني لم 

1 


وهناك طرق متعددة للجزيئة » التي في حالة الكترونية متهيجة . أن تفقد طاقتها 
وترجع الى الحالة الارضية. فيمكن للجزيئة بطبيعة الحال ان تبعث فوتون له نفس تردد 


1م" 


الفرتون الممتص خلال عملية التهيج . وبهذه الوسيلة ترجع الجزيئة الى الحالة الارضية 
بقفزة واحدة . والاحتمالية الاخرى هي التفسفر :5,202 : يمكن للجزيئة ان 
تفقد بعض طاقتها الاهتزازية بالتصادم مع جزيئات اخرى ١‏ وبذلك فان الانتقال الاشعاعي 
صمنأكمهما عاتطونقهم يبدا من مستويات اهتزازية دنيا تابعة للمستوى الالكتروني 
الاعلى ( الشكل /-0") . ولذا فان اشعاعات التفسفر تكون ذات ترددات أقل من تردد 


عغةا5 اماعط 


أهطمنغهتطرا 


لجس رونم 1 


01011110 52 


صل ع0010112»ع م13 لاعوع :جرع ]1 
الشكل (م-٠م)‏ منشأ الغلور 


الاشعاعات الممتصة . الى مستوى ثلاني +مامنن متهيج ( 1 - 5) ع من غير ان تبعث 
اشعاعات . وتصادمات اضافية للجزيئة وهي في الخحالة الثلاثية » تجلبها الى وضعية غير 


ذف 


متداخلة مع الحالة الاحاذية » حيث تصل الجزيئة بالتالي الى الحالة (0 - 5 . وعند ذلك 
تبقى الجزيئة مقيدة 0هممهط في الحالة الخلائية ع ولا يستطيع الانتقال الى الخحالة الاصلية 
بواسطة اصطدامات اضافية . ووفق قاعدة الاختيار » يكون الانتقال اشعاعي » من الحالة 
الثلاثية الى الحائة الاحادية , ممنوعا ( لاحظ البند ( )١١-١/‏ ) معنى هذا » في ا حقيقة » 
ان هناك احتمالا ضئيلا جداً لحدوث هذا الانتقال . اي ان مثل هذه الانتقالات ا عمر 
نصفي طويل جدا . ونتيجة لذلك فان الاشعاعات الفوسفورية تنبعث بدقائق » حتى 
وبساعات ٠‏ بعد الامتصاص الاولي للاشعاعات . 


عغهاد ل عناءعء أء اماد 
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جحت ررو مره 


21 لرع لل أطاترمط 


1 
ا‎ 
| 
1 
0 
1 
1 
1 
1 
0 
١ 


]512 1110املع أعاع 511 


جع ع] 12 :لوو ممه معو رمع ]1 
الشكل (م-#1) منشا التغسفر ‏ تتأخر الانتقالات النهائية ذلك لأنها تناقض قاعدة الاختيار للانتقالات الالكترونية . 


يك 


تمرينات 
١-8‏ ما درجة الحرارة التي عندها يكون معدل الطاقة الحركية لجزيئات الهيد روجين 
يساويا طاقة ترابطها ؟ 


8 -؟ على الرغم من انه ليس هناك جزيئة ,116 مستقرة » فان من الممكن ان يوجد 
أيون “,11 مستقر, حيث ان طاقة ترابطه تساوي تقريبا طاقة ترابط *ر»11 . فسر هذاه 


الظاهرة . 

م-"أي من يج .او ,+ر عاو -ي5 تتوقع ان يمتلك أعلى طاقة ترابط ؟ أقل 
طاقة ترابط ؟ . 

8 - 4 طاقة تاين ,]8 تساوي ,م 157 في حين طاقة تاين 11 تساوي << 136 ماسبب 
هذا التباين ؟ . 


8 - ه خط الامتصاص التابع للطيف الدوراني الناتج عن الانتقال 1[ع- ره 0د[ 
في جزيئة 120:50 يكون عند التردد وب :دور > 1.153 . على حين يكون هذا الخط 
في جزيئة 60د0: عند التردد 101:31 » 1.209 2 جد العدد الكتلي لنظير الكربون 
المجهول . 
5-4 أحلب مستويات الطاقة الدورانية الاربعة الدنيا للجزيئتين ,11و ,2 »2 حيث 
تمثل ذرة الديوتريوم ( اليدروجين النقبل 28 ) 
8 - 7 الطيف الدوراني لجزيئة 1101 يتضمن الاطوال الموجية التالية : 

م 10-5 عا 12,03 

م 10-5 عا 9.60 

صدة-10 ا 8.04 

صدة-10 ا 6.89 

سس" 10 عر ج64 . 5 
فاذا كانت النظائر المنضمنة في الجزيئة هي 1:1 و 7501 2 جد المسافة بين نواة 
الهيدروجين ونواة الكلورفي هذه الجزيئة ( لاحظ ان كتلة 501 تساوي .يها 10-26 »ا 5.81 
6/-م أحسب التردد الكلاسيكي بعصعسوة؟ لمعكمت لدوران جسم صلب طاقته رط 
( المعادلة م - 8 ) للحالتين رار و7+10-<-(ر » ثم أثبت أن تردد خط الطيف 
الداتج من الانتقال بين هاتين الحالتين يتوسط التردد الدوراني للحالتين . 
4-4 جزيئة ‏ إلدتي,م: تبعث فوتونا طول موجته 4.4 . عندما تنتقل من 
الحالة الدورانية 1 -7 الى 7-0 . جد المسافة بين ذرتي هذه الجزيئة . ( لاحظ ان 
كتلة كل من وور2 و إعتة هما يا -10 »ا 3.32 و (ج1 10-6 ا 5.81 
على التواللي ) . 


نان 


, 573 تصور ان جزيئة 112 تشبه تماما متذبذدب توافقي سيط بثابت قوة 5/لة‎ ٠١-4 

فاذا علمت ان طاقة ترابط ,51 تساوي 7م45 . احسب العدد الكمي الاهتزازي الذي 

يحصل عنده تفكك الجزيئة . 

١١-8‏ آصرة الترابط بين ذرة الهيدروجين والكلور في جزيئة إن::د لها ثابت قوة 
«/ة 516 . هل من الممكن ان تكون هناك حالات اهتزازية متهيجة لجزيئة 1101 

في درجة حرارة الغرفة ؟. 

8 - ؟! الوزن الذري للديوتريوم »الذي هو نظير الهيدروجين يساوي تقريبا ضعف الوزن 

الذري للهيدروجين الاعتيادي . أي الجزيئتين ,11 0 تكون طاقتها الدنيا ( طاقة 

الصفر المطلق تواعدة أأوم-2670 ) أكبر ؟ كيف يؤا يو ثر هذا على طاقة الترابط لكل 

من الجزيثتين ؟ . : 

15-8 اذا علمت ان ثابت قوة 11337 يساوي 3/0 966 . جد تردد اهتزاز الجزيئة. 

١4-6‏ الشكل (4-؟" ) بين تغير الحرارة النوعية لجريء غرامي ع#تععمة نهقاممد 

لغاز الهيدروجين » عند حجم ثابت مع درجة الخحرارة المطلقة . ١(‏ لاحظ ان مقياس 

احدالي درجات الخحرارة هولوغارتمي ( . ولماكانت كل درجة انطلاقة مولءء5 ؤه ووروهل طعده 

( أي كل امكانية حركة نكتسب فبها الجزيئة طاقة ) لجزيئة غاز . تساهم تقريبا 
د ع امسطا/اده! 1-- في الحرارة النوعية للغاز » فيمكننا تفسير المنحني على ان الحركة 


الانتقالية فقط ٠‏ بدرجات انطلاقها النلاث . هي ممكنة لجزيئات الفيدروجين عند 
درجات الحرارة الواطئة جدا . وفي درجات حرارة أعلى نسييا , ترتفع الحرارة النوعية تقريبا 
الى 1 امصسا/لدمها 5- . وهذا يعني انه تتوفر الان درجتي انطلاقة اخرى . وعند درجات 
الحرارة العالية جداً تصبح الحرارة النوعية تقريبا 1 1/1«01م- 7-- . التي تشير الى ان 
جزيئة الهيدروجين نكتسب درجتي انطلاقة اضافيتين . فالزوج الاول من درجات الانطلاقة 
الاضافية يمثل حركتين دورانيتين حول محورين عموديين على محور تناظر الجزيئة . في حين 
يمثل الزوج الثاني الحركة الاهتزازية التي نكون الطاقة على شكلين : طاقة كامنة 
وطاقة حركية . (1) اثبت التفسير في اعلاه لشكل لشكل المنحني [السسيضةة وذلك بحساب 
درجني الحرارة الي عندها 7خ تساوي اوطأً مستوى متهيج للطاقة الدورانية » واوطأ مستوى 
منهيج للطاقة الاهتزازية لجزيئة ,51 . افترض ان ثابت قوة الاصرة في ,81 يساوي 
م/ 573 »ء والمسافة بين ذرتي افيدروجين تساوي ‏ 10-1.4 2 742 20 ( عند 
1 درجة الحرارة الاولى . تكون نصف الجزيئات تقريبا في حالة دورانية متهيجة ٠‏ على حين 
في درجة الحرارة الثانية تكون نصف الجزيئات تقريبا في حالة اهتزازية متهيجة ) ٠‏ (ب) 
ولتبريراهمال د د حورالتناظر. أخيذ درجتي انطلاقة براك سيد ٠‏ احسب 
ف 


درجة الحرارة التي عندها 87 تساوي اوطأ طاقة دورانية متهيجة لجزيئة :51 حول حور 
تناظرها . (ج) ما عدد الدورات التي تعملها جزيئة ,11 عند 7-1 و1 ده لكل ذبذبة ؟ 


٠ 1>‏ أمصما/اوع! 


0 2000 1000 500 200 100 
]ا رع تلووعم مرع1 


لك 


الشكل (8 -7" ) احرارة النوعيه لجزيء غرامي من افيدروجين عند حجم ثابت . 


لفصل اناسع 


للرم ني امعان 


ان الميكانيك الاحصائي دمنصمه: [مءوونهمغم22 بحاول ايجاد العلاقة بين 
الصفات العيانية عنمهء:ه وم » لمجموعة من الجسيمات والصفات المجهرية عأمههومتام 
لنفس الجسيمات . وهذا الحقل من الفيزياء : وكما يستدل من تسميته » ٠‏ لايهتم باخرككات 
الحقيقية أو التفاعلات بين الجسيمات المختلفة . بل يدرس السلوك الأكثر احتمالا لذه 
الجسيمات . ففي الوقت الذي لايد لنا الميكانيك الاحصائي على تاريخ حركة الجسيم . 
فانه يخبرنا عن احتمال وجوده في موقم وزخم معينين في الحظة معينة . ولا كان في 
الطبيعة 'عدد كبير من الظواهر تتضمن مجموعات كبيرة جدا من الجسيمات . لل لك 
تتضح أهمية الوصف الاحصائي في الفيزياء . ونتيجة للاسس العامة للميكانيك الاحصائي . 
يمكن تطبيقه في المسائل الكلاسيكية : كحالة الجزيئات في غاز , وفي مسائل ميكانيك 
الكم : كحالة الالكترونات الطليقة في المعادن او فوتونات في حيز مغلق . والحقيقة هي ان 
لميكانيك الاحصائي يعد أحسن الوسائل المهمة في الفيزياء النظرية . 


571851571 قوانين ن التوزيع الاحصائي كلقا 11011نا8157818 اه‎ ١-4 


اسنساحيك م الميككا نيك الاحصائي لايجاد الطريقة الاكثر احتمالا لتوزيع كمية معينة 

من الطاقة بين عدد من جسيمات متشابهة . أي ايجاد عدد الجسيمات التي من المحتمل 
54 تكون عند طاقة ع وعدد الجسيمات عند طاقة 2 ٠‏ وهكذا 2 نفتر ض ان 
الجسيمات يتفاعل بعضها مع بعض أومع جدران الوعاء الذ ي تكون مرجودة فيه . بحيث 
يتكون توازك حراري ‏ صضطتائنوة افصصعط) . ولكن من دود أن تج علاقة محددة 
بين حركة الجسيمات المنفردة . ندرس هنا مجاميع لثلاثة أنواع مختلفة من الجسيمات : 
-١‏ جسيمات متشابهة لا أي برم كان , لكنها متباعدة بعضها عن بعض بمسافات 
كافية » بحيث يمكن تميز بعضها عن البعض الآخرء ومنال ذ لك هوالجزيئات الغازية . 
فهذه الجسيمات تت تتبع تتبع توزيع ماكسويل وبولتزمان نمدم اآوظ-لأعسعه "١1‏ 

١‏ بذك 


1 جسيمات متشابهة ذات برم يساوي صفرا أوعددا كاملا ؛ ولا يمكن تميز بعضها 

عن الآخر. هذه الجسيمات للاتخضع لميدا الانفراد ولذا تتبع توزيع بوز وابنشتين 
«نودعهة8 6و8 . أك الفوتونات هي جسيمات بوز أو بوزونات ١‏ ولذ الك سنتمكن من 
اشتقاق طيف الاشعة المبعثة من جسم أسود برددط عاءداط باستخدام هذا التوزيع . 


- جسيمات متشابهة ذات برم يساوي ا » ولا يمكن تميز بعضها عن الآخر . هذه 
الجسيمات تخضع بدا الانفراد , ولذا تتبع فيرمي وديراك مه::2-+م5 . والالكترونات 
هي جسيمات فيرمي اوفيرميونات . ومن هذا سنتمكن من دراسة حالة الالكترونات الطليقة 
5-9 فضاء الحالة ععممة عكميرم 

ان الحالة الكلاسيكية لنظام من جسيمات في لحظة معينة ٠‏ تتحدد بموقع وزخم كل 
من الجسيمات المكونة في تلك اللحظة . وبما أن كلاً من موقع وزخم جسيم هومنجه 
6:5 بثلاث مركبات ١‏ لذا علينا ان نعرف ست كميات . 


لتحد يد حالة جسيم 
كل جر و0 :0 1 د 


ان موقع جسيم في الفضاءالاعتيادهذي الابعادالثلاثة؛ يتحدد بالاحدائيات 59.2 . 
ومن الملائم أن نعمم هذه الفكرة بأن نتصور فضاء ذا ستة ابعاد ٠»‏ كل نقطة فيه للها ستة 
احداثيات هي : »2 2 :م ,2 ,0.4 : ان ادخاله فكرة هذا الفضاء . والذي يدعى بفضاء 
الحالة . سيساعدنا على دراسة الميكانيك الاحصائيٍ بطريقة هندسية بسيطة ويجنبنا استخدام 
تحليلات خيالية . نقطة في فضاء الحالة تمثل موقعاً وزخماً معينين للجسيم » » على حين تمثل 
نقطة في الفضاء الاعتيادي موقع الجسيم فقط . وعليه فحالة كل جسيم تتحدد كليا بنقطة في 
فضاء الحالة » وححالة نظام من جسيمات تتحدد بتوزيع معين من النقاط في فضاء الحالة . 
ان مبدأ عدم التحديد كك يلزمنا توضيح معنى نقطة في 
فضاء الحالة . دعنا نقسم فضاء الخحالة الى خلايا صغيرة ذات ستة أبعاد بطول أضلاع 
مرف موف مك ,وا يتل فبتصغير الخلايا نصل تدريجيا الى نقطة في فضاء 
الحالة . ولكن حجم الخلية هو 


على حين لدينا » حسب مبداً عدم التحديد : 


رجف رجف متف وف ع - + 


جع رمك عل 
5< ريم و01 
بمب 24 7ح ريدمل عد 
ولذا نجد ان : ع 
#3 جر + 


14 طٍِ 


أي أن نقطة في فضاء الحالة هي في الحقيقة خلية حجمها الأدنى بحدود . ومن 
هذا يتضح أنه علينا أن نتصور موقع الجسيم في فضاء الخالة في خلية ذات حجم أدني , 
مركرها النقطة .5 .رم .م :9.2 «وليس بالضبط عند تلك النقطة . 

ان تحليلات الخلية اكثر تفصيلا تشير الى أن حجم الخلية الدنيا هو 2/ . وهذه النتيجة 
لاتتناقض مع مبد التحديد . لأن 5< تم . وبصورة عامة . كل خلية في فضاء الحالة 
ذات عدد * من أحدائيات الموقع و + من أحدائيات الزخم » » تشغل حجما #/ . ان مهمة 
الميكانيلك الاحصائي هي 3<ديد كيفية توزيع الجسيمات المكونة لنظام معين بين خخلايا فضاء 
الحالة . 1 


ان مفهوم نقطة في فضاء اخالة . باعتبارها حجما غير متناه بالصغر ٠‏ ليس له معلى 
فيرياوي ؛ ذلك لأنه يناقض مدا عدم التحديد , لكن تمثيل نقطة في فضاء الموقع أوفضاء 
الزخم كل على انفراد . بحجم غير متناه بالصغر هو مقبول تماما ؛ اذ يمكننا من حيث المبدا 
أن نحدد موقع جسيم بدرجة غيرمتناهية في الدقة : اذا قبلنا خطأ غير محدود في زخحم الجسيم » 


وبالعكس . 
4-م توزيع ماكسويل - بونتزمان 015781815108 الالهالا 8017 لاع لامالا 
دعنا ندرس مجموعة ١‏ من الجزيئات نتحدد طاقتها بالقيم . 6 611 


هذه الطاقات يمكن أن تمثل حالات كمية متغصلة أومعدلات فرت طلات ملتيرة : 
وبصورة عامة يمكن لأكثرمن خلية واحدة في فضاء الخال أن نعود الى طاقة معيئة ارنطرب 
ايجاد التوزيع الأكثر احتمالا للجزيئات بين الطاقات المختلفة . 
وهناك قاعدة اساس في الميكانيك الاحصائي تنص على أنه كلما زاد العدد 7 للطرق 
المختلفة لتوزيع الجزيئات بين الخلايا في فضاء الحالة عندطاقة كلية معينة » كان احتمال 
التوزيع أكبر. وعليه فأعلى احتمال للتوزيع يكون عند القيمة اققصوى ل 77 . فخطوتنا الأونى 
هي ايجاد الصيغة العامة ل 17 . ولنفترض أن هناك نفس الاحتمال لكل خلية في فضاء 
الحالة لأن تكون مشغولة . ان هذا الافتراض معقولاً ومع هذا فتبريره النهائي ( كما هي الحال 
لمعادلة شرود ينكر ) يأتي من كون نتائج هذا الافتراض تتفق مع النتائج العملية . 
اذا كان هناك عدد بع من الخلايا تمتلك طاقة :2 . فعدد الحالات المختلفة التي فيها 
طاقة جزيئية تساوي .ء هو ,ع . عدد الطرق التي فيها جزيتتان يمتلكان طاقة © هو :رع ) 
وعدد طرق ل .م من الجزيئات ان تاخذ كل منها طاقة هو “)22 وعليه فعدد الطرق 
المختلفة لتوزيم جزيثة بين طاقات مختلفة هو حاصل ضرب كميات ذات الصيغة 
44> 


م /18 مفاهيم في الفيزياء الحديثة 


“لها .أي 


)١-8(‏ ...“ليع )*”زرع ):"(رع) 
في حين ان 
2-4 7خ ...لايم عايه + يه جع بوه 


ان الكمية في المعادلة )١-4(‏ لاتساوي 7 ٠‏ ذلك أن علينا أن نأخذ بنظر الاعتبار 
التبادل الممكن 56م00)800عم2 للجزيئات بين مستويات الطاقة المختلفة . والعدد 0 
للتبادل الممكن ل 87 من الجزيئات هو !2 وعلى سبيل المثال ٠‏ لنأخيذ أربع جزيئات »© . ” 
ع و2 . فقيمة المقدار !4 هو 
21-4 2 43 د !4 
أي أن هناك أربعاً وعشرين طريقة لترتيب الجزيئات الأربع , وهذه الطرق هي 
مك همه 4ط 2 لمطه 
طممل طلمه 500 علطه 
عمطل هعم 202 امه 
وعطل 2002 ملعط طلمه 
طهمك طمفه عوط طلله 
ع0 مطلفه 2 ملم 
وعندما يكون هناك أكثرمن جزيثة في مستوى معين من الطاقة فان تباذل بعضها مع بعص 
ليس له اهمية فيزياوية . فمثلا » اذاكانت الجزيئات 2,6 وء في نفس مستوى الطاقة | » 
فليس هناك فارق بين ترتيبها بالشكل رطمت بعقط ,معط ,عه ,عطن » عله عاذ أن 
هذه الترتيبات الستة متكافثة » وكل مايهمنا هوآن3 - ,., . وعليه فكل .0 من الجزيئات 
في نفس المستوى ؛ , ينضمن !,: من التبادلات غيرالمهمة . فلوكان هناك :5 من الجزيئات 
في المستوى 1 . ي من الجزيئات في المستوى 2 , وهكذا , لوجدنا أن هناك . ٠‏ أواتلولي 
من التبادلات غير المهمة . فعدد التبديلات المهمة هو !7 مقسرما على عدد التبادللات غير 
المهمة في أعلاه » أي : 


ش 4-م 2 


: .. أوةتأية أي 
ان العدد الكلي للطرق المختلفة لتوزيع 3 من الجزيئات ين مستويات الطاقة الممكنة هوحاصل 
ضرب المعادلة )١-4(‏ والمعادلة (-م) : 


مه 3 خا لاد 5 
0 


نحسب الآن التوزيع الأكثر احتمالا ٠‏ والذي يتضمن أكبر قيمة ل77 . وكخطوة أولى نجد 
صيغة تقريبية ملائمة لمضروب عدد كبير . فمن العلاقة : 

© © 4 ... (9 مل ع مام عام 
للف 


نجد أن اللوغارتيم الطبيعي ل !5 هو 


مطا+ زا - مما + ..١‏ + 4م + هما + فم ك لمم 
الشكل (9 )١-‏ يوضح تغير « ما مع " . ان المساحة تحت المنحني المدرج تمثل مآ 
وحين يكون ‏ عدا جيرا جدا , يتطيق المنحني المدرج ولمنحني المستمرل .٠ه‏ بعضها على 
بعض . وبذلك يمكننا حساب إ#صط بتكامل مآ من 1 - وال م دم 


1 ح إم صا 
مده ل 1 
: [ + م - ممام - 
ولاكان 1 < 5 فيمكن اهمال 1 منالعلاقة التي في أعلاه لنحصل على : 
(8-4) 1«م م - مهام - إوجز معادلة سترلنك 
والمعادلة (ه-م) تعرف بمعادلة سترلنك م58:11 
فبأخيذ اللوغارتيم الطبيعي للمعادلة (4 - 4) نجد 


بغ صلبه 8 + ابم ما 8 - انز ما ع للا دا 


الشكل ( 4 - )١‏ المساحة تحت المنحني المدرج تساوي !5 "ا نلاحيل أنه عند ما تكون كبيرة جداً » يقترب المنحني 
المدرج هن المنحني المستمر . وبذلك يمكن ايجاد « من تكامل !م ما هن1 - ه الى « < " 


وتساعدنا علاقة سترلنك على كتابة هذه المعادلة بالصيغة 
بع سار 5 جيم 8 + بمصابه لآ - 3 - 7ق صالة ع لآ ها 


ولكن : 

7 دياه 
لذلك نجد : 
(و-م عع سابد 2 + يه مايه 2 - لقم[ 8 ح يلآ صا 


زذيها 


ان المعادلة ( 5-9 ) تعطينا 1 ما بدلا من 177 نفسها ع الا ان هذه لاتشكل عقبة 

في خساباتنا ؛ لأن 
مس11 هل تت ىوي(19 هلا 

ان التوزيع الأكثر احتمالا يتميزب 8317-0 . عندما يتغي ركل من .” بمقدار. صغير 
جدا : .80 . ( لوكانت كل من :”7 تاخذ قيما مستمرة بدلا من اعداد صحيحة .2 
لكان شرط الخصول على أعلى احتمال هوأن .0 - ,217/20 ) . واذا كان التغير في 117 . 
الناتج عن التغير .80 في باع هو 18 صماة فان 
(و-دلا) 0 > ب#قيع صا 5 + بانقبه صا 8 - يد صا قبه 2- ح 7 داة 


( لاحظ أن كل من و2ه3/1 كمية ثابنة ولذا يساوي تغيرهما صفراً ) . ولكن : 
بوقط د بدماة 
57 11 
وعليه فإن : بدة 8 د يه ما قبد 8 
ومن ناحية أخرى » أن العدد الكلي للجزيئات ابت ء لذ لك .فان المجموع 30 ا 3 
لتغير اعداد الجزيئات في مستويات الطاقة المختلفة » » يجب أن يساوي صفرا . وهذا بعلي أن"” 
1 ل ان ام 
لذ للك تاذ المعاد لة ( 8-/ ) الصيغة : 
(9-حم) 
0 ت يوقيع هل 5 + يو«قره م[ 8-- 
إن المعاد لة ( 8-4 ) لاتحدد بصورة كاملة التوزيع المطلوب للجزيئات بين مستويات 
الطاقة . ولايجاد هذا التوزي ؛ علينا أيضاً أن نأحذ بنظرالاعتباركون عدد الجزيئات ثابقا : 


4 ")2 1 7 ع 2.00 عدو + يه ل يه 2 رول 
وكذ لك قانون حفظ الطاقة : 
(4-4ة) ك.. ٠.‏ + وميه + وعيه + يعيك 2ت رعبولة 


حيث أن 2 تمثل الطاقة الكلية للجزيئات . لذلك فالتغيرات رم 2.2.2.٠ 82 ٠‏ في 
عدد الجزيئات في مستويات الطاقة المختلفة يعتمد بعضها على الآخر بحيث : 
)6١-9((‏ 0ع ... + يه8 + يهق + يمة ع رودة 5 
(هة-دلن) 0 > ... + ووقيع + يقرع + يهقيع ت بوقرع /3 
ولاد خال هذين الشرطين في المعاد لة ( 8-4 ) » نستعمل طريقة لكرانج مومدعهم1 وذلك 
باستعمال معاملات غير محددة . فنضرب العادلة ( ٠١-4‏ )ب م والمعادلة (ة-١١1)‏ 


04 


ب 8 ( حيث » و 6 كميتان ثابتتان لاتعتمدان على . )ء ثم نجمع المعاملات 

الناتجة مع المعادلة ( 8-9 ) ,» حيث نحصل على : 

(وحول) 0 ع بوسقلعء8 - ه س يع سا + يم ها-)ة 

ففي هذه المعاد لة نستطيع اعتبار غير معتمد بعضها على بعض . وبذ لك نستنئج أن 
2 تو هوطع واد 

ومنها نحصل على قانون توزيع ماكسويل - بولتزمان : 

و-م9) »مسم»ميع > ,5 قانون توزيع ماكسويل وبولتزمان . 

وهذه العلاقة تعطينا عدد الجزيئات :”7 التي تمتلك طاقة ,> . بدلالة عدد الخلايا 

بع في فضاء الحالة » التابعة للطاقة :© ء والثابتين © و8 فم لوف 3007 

عءعو8. 


5-94 حساب الثوابت : 00578055 08 /7101قلااملاء 


ان تم مهاده معني الطاقة لايكون واضحاً في الحركة الانتقائية لجزيئات غاز . 

وان هناك اعتيادياً عدد كبير جداً من | جزيئات في عينة من غاز . وعليه فمن الملائم ان 
ند رس حالة التوزيع المستمر للطاقة ‏ بد لا من وجود طاقات منفصلة لل وق روك © 
فلروكات ع2 )5 ا هد الجريت التي طاقاتها محصورة بين » و عل + » لأخيدت 
المحاد لة ( 4-"17 ) الصيغة : 
(و-ول) ا 

ولكن ده 

حيث م زخم الجزيئة .:ولذ لك يمكن اعادة كتابة المعاد لة ( ١4-4‏ ) بالصيغة : 


و وري سة /*قسعه-و(ور)ع ح جرك (ط)" 


فالمقدارمه4(م)عح يساوي عدد الخلايا في فضاء الحالة» التابعة للزخم بين م و مك + م . 
3 ولا كان حجم كل خلية هو 3 فان 


بطل رجف ,وك ع 1 ع1 لط - مق جاع : 


' حيث ان البسط يمثل حجم فضاء الحالة المشغول من قبل الجزيئات ذات الزخم المحد' 
لدينا 17ح جل رأ حا ككل 
ا لتي تساوي حجم الغاز » وان : ١‏ م1 موجه ع رطف يما ,اك ال 


١ 


تمل جع فثرة كروية في فضا اريم 5226 مستاصع ممم نصف قطرها م وسمكها م4 . 


وعليه : 
248 
رو -كل) - رن ما 
ع / 2م 2-8 4 
ومنها نحصل على ا © سشتمام يقت مل (مام 
و كننا الان ايجاد قيمة >6 فلماكان : 
لاد ملماه ل 
عليه فاك : ' 
رول "2نم قسوغمم [ عن -17 
ورج ) تملع 
فس 3 


حبث قد استخدمنا في هذه النتيجة » العلاقة : 


000 
تم /413 0 


وبذلك : وو شك مد كا 
س2 177 

ومنها : 3 2 8 

و-هما ( 4 22 (2)مه 2 مك (مأت 


ولابجاد قيمة م » نحسب الطاقة الكلية 5 للجزيئات . وبما ان : 


فيمكن كتابة المعادلة ١‏ 4 - 18 ) بالصيغة : 


0014-5 عل “قسج عليه الت - به م” 
فالطاقة الكلية للجزيئات تكون : 0 


0 
و- م 0 
حيث قد استخدمنا في هذه النتيجة العلاقة 


3 3 
يد - به عمسوفنهر لّ 


١ للف‎ 


وبناء على النظرية الجزيئية للغازات فان الطاقة الكلية 5 لمجموعة 2 من الجزيئات من 
غاز مثالي ( كالغاز الذي نتكلم عليه هنا ) في درجة حرارة مطلقة م 
ب -7#8) 


حيث * هوثابت بولتزمان عسعاعصمه 'صصفصج)!80 2 
1 موي10 - ايد لير | الك 2 10 > 12350 دام 
ولذلك نجد من المعادلتين ( 4 )7١-‏ و(4 - 38١‏ ) أن 
-؟؟ 500شظ 
00-4 بج - 8 


4 - ه طاقة الجزيئات فى غاز مثالي : - 
5 افع0١‏ الى ذا 5عا96عللعت #اهقانا 0/016 
الان وبعد ان حصلنا على قيمة الثابتين » و286» نستطيع أن نكتب قانون توزيع 


بولتزمات بصيغته النهائية 9 
4 سو 0 2 ب بل لعا قانوت توزيع بولتزمات للطاقة 
ان هده المادلة تسيا عدد الجن تلات خصورة ين + وج + في عينةمن 


غاز مثالي » درجة حرارته المطلقة 72 . والشكل ( 9 -؟) يوضح توزيع بولترمان للطاقة 
مقاسة بوحدات 81 . فنلاحظ ان المنحني غيرمتناظر , ذلك لأن هناك حد ادنى للطاقة » 


هو 0-غ ء على حين ليس هناك - عمليا- حد أعلى هذه الطاقة ( هذا على الرغم من 
ان احتمال اكتساب طاقة عدة مرات أكبر من 87 هو قليل جدا ) . 


وبناء على المعادلة ( ٠ ) 7١-4‏ فالطاقة الكلية 5 لمجموعة 3 من الجزيئات هي 
ونستنئج من ذلك ان معدل الطاقة 2 لكل جزيئة هو 
(9-؛؟) - معدل الطاقة الجزبئية 


ففي درجة حرارة 3001 » الني تمثل تقريبا درجة حرارة الغرفة ٠‏ نجد ان 


علنعةامط/[ 10-21 2< 6.21 دع 
علتععامم/ 67 ويلا حم 


كنا 


وعلينا ان نتذكران معدل الطاقة هونفسه لكل الجزيئات بغض النظرعن كتلتها . ويمكن 
ايجاد توزيع بولتزمان لزرخحم الجزيئات وكذلك توزيع سرعها من المعادلة ( -م68), 


وذلك بعد ملاحظة : 
د 2 د 
ل عم - ول لا - عل 
حيث نجد 7 
(هو-ه) ررق 20447 /2-52م 2 0 ع مف (م)ه قانونت توزيع بولترمان للرخم 


فهذه المعادلة تعطينا عدد الجزبئات برخم محصوربين م و مك4 + م 


))م 


الشكل (و-؟ 57 ماكويل -بولتزمان للطاقة 


وكذلك د يمكننا ايجاد عدد الجزيئات ذات السرع المحصورة بين « و نك + نه . حيث 
(؟ة-كى ول #ناح وت بل - 20 (0): قانون بولتزمات لتوزيع للسرع 
وقد استنتج ماكسويل هذه المعادلة في عام 1859 وهذه المعادلة موضحة في الشكل (8-") 


لأا 


ان الجذر التر بيعي معدل مريع سرعة 0م عتصنال كسمم سمهو جزيئة . معدل 
طاقتها 31/17 ٠)هو:‏ 
رو بو 5م نصض7 -.م الجذر التربيعي لمعدل مربع السرعة 


حيث 1 0 ب-2 5 دكن لاتساوي المحدل الحسابي للسرعة 12 والعلاقة 
بين 5 و وصمه تعتمد على قانون توزيع السرّع للجزيئات المعمول به. ففي حالة توزيع بولتزمات 


1.00 > سدم - 54 
. 00 باينا 
اي ان للبينا اكبر من « بحوالي 97 


ونتيجة لعدم تناظر بولتزمان نجد ان السرعة الاكثر احتمالا للجزيئات » م2 ٠‏ هي اعغر 

من ج و .مره . ولايجاد ره علينا ان نساوي مشتقة (5)0 2 بالنسبة [<: صفرا > ثم 

حل المعادلة الناتجة [ م5 . فبهذه الطريقة نحصل عل. : 

(و-م) د,ه السرعة الاكثر احتمالا 9 

ونتغير سرع جزيئات غاز تغيرا ملحوظا على جهتي مه . فالشكل ( 4-8) بوضح توزيع 

سرع جزيئات غاز الاوكسجين عند درجة حرارة (20000-)2731 ٠‏ وجزيئات غاز 
الاوكسجين عند درجة حرارة .6000 2732 ٠‏ وجزيئات الفيدروجين عند درجة حرارة 
23 . فنلاحظ ان السرعة الاكثر احتمالا للجزيئة تزداد مع ارتفاع درجة الحرارة : وتقل 
مع زيادة كتلة الجزيئة . 

وعليه فان السرع الجزيئية للاوكسجين عند :7313 - على العموم - أقل من السرع الجزيئبة 
عند :1 973 . على حين عند 2731 , تككون السرع الجزيئية للهيدروجين - على العموم - 
أكثبر من السرع الجزيثية للاوكسجين عند نفس درجة الحرارة ( لاحظ ان معدل طافة 
الجزيئات هو نفسه لكل هن الاوكسجين والهيدروجين عند كل درجة حرارة 7 ) 


5-4 الاطياف الدورانية : ممرععم5 ماده اتمدمم 
ان التوزيع المستمر للطاقة يحدث في حالة الحركة الانتقالية للجزيئات فقط . في حين . 
وكما لاحظنا في الفصل الثامن ٠‏ ان طاقة الحركات الدورانية والاهتزازية للجزبئات تكون 
مكمة اسمن ا اء حيث تأخحذ الجزيئة طاقات معينة 5:6 فقط . فقانون توزيع 
بولتزمان لاكتساب طاقات منفصلة ٠‏ يأخف الصيغة : 


(9-؟و؟ 4 #الرظج بع م سد 


يذفذذا 


زعام 


- 1 
1/< > لعممة عمتمناية-صوع سس ممم دقو/. ا 
ع اعممه هموجه - 5 
“1 - لعممة عاطمطمعم ادممم حت ره 
الشكل ( 4 - " ) توزيع ماكسويل - بولتزمان للسرع . 


لتي هي في الحقيقة نفس العادلة ( 15-4 ) بعد التعويض عن ©>>م و35 و 8 
+ 0 6 فلمعامل «*/.ه-ى 0 . الذي يسمى - اعتياديا-- بمعامل بولتزمان 
الم ««ارموزام8 يمثل الاحتمال النسبي لتهيج حالة كمية ذات طاقة ,5 عند درجة 

اهرارق 7 . والمعامل بع . يدعى بتعداد المستوي ,5 ( او الوزن الاحصائي 

ايده أدع عومد ) ٠‏ وهذا يمثل عدد الحالات الكنية ذات نفس الطاقة 6 . 

فدعنا نطبق المعادلة ( 74-4) على مستويات الطاقة الدورانية للجزيئات ( ويمكننا 

استخدام نفس الطريقة لمعالجة التعداد النسبي لمستويات الطاقة الذرية ) . وكما نعلم انه 
بصر ررة عامة هناك أكثر من حالة دورانية واحدة تعود الى عدد كميٍ دوراني ر . وهذا 
التضاغف مومعل ينشأ من كون ان مركبة الزخحم الزاوي يآ تأخحذ مضاعفات 7 
خحصورة بين ير الى 7# مارة بالقيمة 0 » وبذلك يكون العدد الكلي للقيم الممكنة 
(١‏ باهر 1 +2 . لن هذا ينتج ان هناك عدد 1 +27 من الاتجاهات المختلفة 
لازخم الزاوي الكلي 7 للجزيئة . كل من هذه الاتجاهات تمثل حالة كمية مختلفة. هذا 


لفلحفا 


1 
1 
31 مور 


1 

1 
| 3 اج 
م 
| ا ِ 

زعت] 

1 20 زف ةا 
1 دعاك 
| !2 53565 
1 اننا احج ل 
1 273) معووءه َ 1 اح ع 3 
/١‏ + 225 
١ ١‏ 52-25 
1 | تاس 
10 273) معومعلرط ١‏ ا 00-0 
يبيد متباي م مسمس | ل 
3 # مي احج 5 
- ا اي 2 
- © ات 
: 0 5 
0 1600 1200 800 400 0 8 


و/م ,مععم5 #هقاناعع 17101 
الشكل ( 4 - 4) توزيع السرخ الجزيئية للاركسجين عند درجة 6 73 ١‏ للاوكسجين عند درجة 6 273 وللهيد روجين 
عند درجة » 273 
فان مستوى طاقة دورانية تابع لعدد كمي [ له وزن احصائي 
[ + [2 ح رع 
ومن ناححية اخحرى » تساوي طاقة جزيئة صلبة ثنائية الذرات 
1 2 
1 + [[ عد رط 
وعليه فان معامل بولتزمان التابع للعدد الكمي 7 هر 
2/2163( -دتالدي 
وبذلك يكون توزيع بوئتزمان لاشغال مستويات الطاقة الدورانية المختلفة من قبل جزيئة 
ثنائية الذرات هو 
(5 000 له *هاد قال ليور [١‏ + [3) ح ردم 
حيث عدد الجزيئات عند الخحالة الدورانية 0 - 7 
ولقد وجدنا في البند ( م4 -8) ان عزم القصور الذاتي لجزيئة 0© يساوي 
#ممهما 10-46 ع 1.46 لذلك ففي حالة عينة من غاز اول اوكسيد الكربون عند 
درجة حرارة الغرفة ( 2931 اي 2000 ) فان 


عرو[ 10-34 ا 1.054) 220 
293 > 1/1 10-23 ير 1.38 > تصبي! 10-46 >< 1.46 >< 2 2181 
2-41 


الم 


ومنها لاخلا 000941ج ىم (1 + [9) ح رم 
والشكل ( 8-4) يبين منحني الوزن الاحصائي 1 +22 ٠»‏ معامل بولتزمان 
(2)1+1 000941-ج والتعداد النسببي 500 كدالة ١‏ 17 ع لالة جزيئة 0 عند 
درجة حرارة 2000 . نلاحظ في هذه الدرجة الحرارية ان مستوى الطاقة التابع 1 7 حدر 
هو أكثر تعدادا ع في حين هناك نفس عدد الجزيئات عند 7-19 و0[ . 
ان شبة خطوط الطيف الدوراني تتناسب مع التعداد النسبي لمستويات الطاقة الدورانية 
المختلفة . فالشكل ( 77-4) يوضح التحليل الدقيق لحزمة طيف الدوران - التذبذب 
! 00 الناتج عن الانتقال 1 ٠ - 0 +  -‏ نميز هذه الخطوط تبعاً لقيمة 1 الابتدائية 
للحاللات الدورانية . كما يتوقم ان كلا منبلجموعتين م و 7 فماشدة قصوى علد 7<[ . 
8- بن توزيع بوز س اينشتين 25711181110 الذاع1ؤلذاع.ع8058 


ان الفرق الاساس بين احصاء ماكسويل - بولتزمان واحصاء بوز- ابنشتين هوان الاول 
بخص جسيمات متشابهة يمكن تمييزها ‏ بطريقة ما » بعضها عن بعص ٠‏ على حين 
بخص الأخير جسيمات متشابهة لا يمكن التمييز فيما بينهاء ولكن يمكن احصالها. 
نفترهى في احصاء بوز - آبنشتين كعتاكناهاد متعاكدز8 -هوم8 كما في الحالة 
السابقة » ان جميع الحالات الكمية فها نفس احتمال الانشغال وان ,© تمثل عدد الحالات 
التي ها نفس الطاقة © . ان كل حالة كمية مختلفة تعود الى خلية في فضاء الخالة 


هج عفقطم 


50 
40 
30 
20 


2611,271+1 اه 11 انالا 


10 


0 38 6(7ذا 1214١‏ آنه "61 6 4 2 23 


,ع8 الانالا اانا ا(8ا0 5018110181 
)»( 


.مم 


دلخ نا 00س بجر رعقع بالنؤلو2 تامع 


- 12714218 2100 8 26..ا مه 2 0 
1 ,؟اع8 انالا اانا 1للة ناو امل(5018710 
رط) 


0-7 
© 


زعا 


مد/ره ,أأ10تقاناء50 علااتفاعم 
5 


ع 
دم 


20 18 16 14 12 10 8 6 4 
[ ,88 انالا ازنا1ائفقناو 80187101081 
2( 


الشكل (4 - 8 ): (أ) التضاعف . (ب) معامل بولتزمانو( ج) التعداد النسبي ٠‏ للطاقة الد ورانية لجزيئة 00 عند 20:06 


وبذلك تكونخطوتنا الاولى ايجادعدد الطرق التي فيها ,: من الجسيمات غير 
المتميزة' بعضها عن بعص : لأن تتوزع بين ,م من الخلايا 

ولاجراء الحسابات اللازمة » نأخذ سلسلة 1 - :ع + .من الاشارات على خط مستقيم 
( الشكل 1-8) . فنلاحظ من الشكل أنه يمكن اعتبار( 1 -- ع ) من الاشارات كفواصل ل 
من القطع . وعليه يمكن تصورالسلسلة بأنها تمثل :: من الجسيماته داخل © من 
الخلايا . في الشكل 12 بم و 20 - ,م فهناك احد عشرفاصلا يقسم عشرين جديما في 
اثنتي عشرة خلية . فالخلية الاولى تحوى على جسيمين . والثانية فارغة » والثالثة تحوى جسيما 
واحدا . والرابعة تحوى ثلاثة جسيمات . وهكذا . ولما كان هناك !(1- بع + ,0) من 


لكين 


التباد لات ( عصمنه سرعم ) الممكنة بين (1 بع + بم) من الأشارات » ومن بين 
هذه التباد لات هناك !: من التبادلات غير المهمة للجسيمات التي عددها ,” »و !1 - .ها 


تباذلاً غير مهم للفواصل التي عددها ( 1 - بع) ٠‏ عليه فهناك فقط 


9 

1 7 يا 
ترتيب مختلف ل :” من الجسيمات غير المتميزة في بع من الخلايا . 
وما تقدم يكون عدد الطرق ع من الجسيمات هو : 


إ(1 ديع + بم 
)4 حضف 1١‏ - ب - 1م 
الذي يساوي حاصل ضرب التوزيعات التميزة للجسيمات بين الطاقات المختلفة . ونفترض 
الآن أن : 
جاعم + بها 


وعليه يمكن تقريب ( 1 - بع + ,م ) ب( ع + ,م ) . لذلك لوأخذنا اللوغاريتم الطبيعي 
لطرفي المعادلة (1-9”) لحصلنا على : 


!10 ع بع) صل- إرم صل - إلبع + رم هلز لذ 117 وآ 


هه 0 1 ان رت ليل كن ل اتات قفن ع 4 
35 الل ) ال نيا با نيا نا نا ححا 
1 0 1[ 00 2 2 6 3 1 0 2 
ءالع مهم 
نمدم 


0 ع به > وعاعععدم عاطم طكتسوصناكتلمذ ؤه «عطحسام 
1 > 1 - رع ح وهم نمدم كه «وعطمسم 
12 ع رم ع وااعه أن بعطصسم 


الشكل ( 4 - 5 ) مجموعة ,,, من الجسيمات غير لمتميزة في ,, من الخلايا تفصلها 2-1 من الحواجز . 
ويساعدنا قانون سترلنك اليك 

. م - م صلم ع إم صا 

على كتابة '11 1 بالصيغة 
الخضفية زوع - إلا ح يع) هلح يه صليم - (يع ع يه) صا زع + يم)] 8 ح اما 


وكما في الخالة السابقة بقة » فالشرط الذي عنده يكون التوزيع ذا أكبر احتمال ٠‏ وهو أن تغيرات 
صغيرة ,8 في .« المختلفة لاتؤثرعلى قيمة 7 . فلوكان :1 مزج يمثل التغير في ٠‏ م1 
الناتج من التغيرات :53 في ب فان الشرط الذي في أعلاه يكافىء : 


0 ىا ماة 


وعليه عند القيمة القصوى 1( 1218 في المعادلة (و 9م ع فإن : 
04-4 0ح بمة إبسصا - (يع + به) هل] 5 ح بلاق 


حيث هنا قد استخدمنا الحقيقة 
برو ل د مداة 

وكما في البند (9-") نأخذ بنظر الاعتبار قانون حفظ الجسيمات المعبر عنه ب 
١‏ ل نت 


وقانون حفظ الطاقة المعبر عنه ب 


0ح بوق عه 
وبضرب العادلة الاولى ب( )-٠‏ والثانية ب( 8-)2 ثم جمعها مع المعادلة ( 8-"؟). 
0ح يمة زعم عه د بم ما - زع + يه) مل] ك2 


ففي هذه المعادلة » » يمكن اعتبار غير معتمد بعضها على البعض . وعليه فالكميات 
التي في داخل الاقواس يجب أن تساوى صفرا كل على انفراد . أي أن : 


معبمم دمو قختور 
توه كور 

ومنها 5 ١‏ 
(94-:) كي دنا 
وبالتعريض عن من المعادلة ( 8 - 30 ). 1 
ردك 1 8-7 
نحصل على قانون توزيع بوز - آينشتين 
90-ه"”) برسي - به قانون توزيع بوز- اينشتين ٠‏ 
8-4 اشعاعات الجسم الاسود : امهم 1م80 كاعقا8 


ان صفات الاشعاعات الكهرومغناطيسية التي تبعث من جسم تعتمد عل طبيعة 
ودرجة حرارة الجسم . وقد ناقشنا في القصول السابقة. الاطيياف غير المتواصالة 
واععم؟ عأع 5ل المنبعثة من غازات متهيجة والناتجة من النااتت | اللا كترونية 
في الذرات . ومن ناحية أخرى ١‏ فان الاجسام الكنيفة كالاجسام الصلبة ٠‏ تبعث اشعاعات 
متواصلة تتضمن جميع الترددات . ذلك لأن الذرات في المواد الصلبة رن متقاربة جداً 


كن 


بعضها من بعض بحيث ان التفاعلات فيما بينها تؤدي الى مستويات طاقة متعددة متقاربة 
جدا ولا يمكن تمييزها عن حزمة 1مدر متواصلة من الطاقة . 

ان قابلية الجسم للاشعاع . مرتبطة جوهريا بقابليته للامتصاص . وهذا متوقع ؛ اذ 
ان جسما في حالة توازن حراري مع محيطه يجب ان يمتص طاقة بنفس المعدل الذي يبعث 
به الطاقة ومن الملائم ان ندرس جسما مثاليا بمتص جميع الاشعاعات الساقطة عليه بغض 
النظر عن ترددها ومثل هذا الجسم يدعى بالجسم الاسود ,4م مام 

ويمكننا عمليا ان ننبت ان الجسم الاسود له قابلية اشعاع اكبر من اي جسم آخخر. 
فالتجربة الموضحة في الشكل ( 7-4) تتضمن زوجين من السطوح كل زوج منها متشابه 
ويختلف عن الزوج الآخر . درجة حرارة السطحين 1 و 11 متساويتان . وعند درجة 
حرارية معينة يشع كل من السطحين 1 و« بنفس المعدل 80/2 ,0 . وبشع كل من 
السطحين 11 و 11 بمعدل اخر ,6. السطحان 1 و '1 يمتصان جزء :© . والسطحان 11 
و 11 بمتصان جزء :© , من الطاقة الساقطة عليهما . وعليه يمتص 1 طاقة من 11 
بمعدل بتناسب مع يءره ويمتص “11 طاقة من 1 بمعدل يتناسب مع ,مره . وما كان 
كل من السطحين 1 و 11 يحتفظان بنفس درجة الحرارة . ولذا نجد 

0261 ع يعرة 


1 


الشكل ( 4 - / ) : السطحان ١‏ و« متشابهان فيما يبنهما ومخلفان من سطحين زوو ٠١‏ المتشابهين فيما بينهما . 


أي أن 58 مك 
١‏ 0 610 


4 


وهذه النتيجة توضح أن قابلية جسم لاشعاع طاقة كهرومغناطيسية مع قابلية امتصاصه للطاقة. 
والآن نفترض أن السطحين وا هما سوداوان , أي أن 1 - ,هء في حين أن السطحين 11 
و "1 ليس سوداوين ,» حيث 1 > ره . وعليه : 


اه 


دار 


ولماكان 1 > يه فان ,» < ,ه » ونستنتج من هذا ان جسما اسود عند درجة حرارة معينة ١‏ 
يشع طاقة بمعدل أكبر من أي جسم آخر . 

ان سبب استخدام جسم أسود مثالي 2 برغمط عامداط 2متلدم 13‏ في معالجتنا 
للاشعاعات الحرارية » هو لتجنب الصفات الدقيقة للجسم المشع فجميع الاجسام السود 
ها نفس الصفة : ويمكن عمليا تقريب الجسم الأسود :بتجويف ذي فتحة صغيرة جدا 
( الشكل 8-9) . حيث ان جميع الاشعاعات التي تسقط على فتحة التجويف تدحل 
التجويف وتمتصها جدرانه » بعد أن تنعكس عدة مرات هناك . ' 


الشكل ( 4 - 8 ) فتحة صخيرة في جدار تجويفر هي تقريب متاز للجسم الاسود 


ان جدرات التجويف تبعث وتمتص الاشعاعات بصورة مستمرة والاشعاعات التي هي 
ني حالة توازن حراري مع جدران تجويف » تدعى باشعاعات الجسم الاسود برهو/ءماط 
دمتندتفد وهذهة الاشعاعات نحن بصدد دراستها هنا . فيمكن عمليا دراسة اشعاع 
الجسم الاسود بتحليل طيف الاشعة:الخارجه: من التجويف . والنتائج التي نحصل عايها 
تتفق مع ملاحظاتنا اليومية , أن الجسم الاسود يشع اكثر عندما يكون حارا ثما هوعليه عندما . 
يكون باردا وان ذروة دهم طيف الاشعة المنبعثة من جسم حار تكون عند تردد اعلى 
من ذروة طيف الاشعة المنبعثة من جسم بارد . ويمكن توضيح هذه الظاهرة_ بسلوك قضيب 
0 ايا 


م 7١‏ مفاهيم في الفيزياء الحديثة 


حديدي يسخن تدريجيا الى درجات حرارية عالية: ؛ ففي البداية يتوهج القضيب بلون احمر 
كامد 3م إلى ثم احمر برتقالي ساطع 4م, موددبن وبالنهاية يصبح حارا بدرجة 
الابيضاض .وم ويزرربى.. والشكل (4-4) يبين طيف اشعاع جسم اسود عند درجتين 
حواريتين مختلفتين . 

ان الفيزياء الكل سيكية لاتستطيع ان تفسرطيف الجسم الاسود المبين في الشكل . والحقيقة 
هي ان هذا الفشل بالذات قد ادى بماكس بلانك 2 علوموام جدود في عام 1900 ان ار 
بان اشساع الضوء يتم بصورة كمية . وسوف نستخدم ميكانيك الاحصاء الكمي 
يع تسقطءء دم لمع نمت ه]ك- صمي لاشتقاق قانون بلانك للاشعاع الذي 
يعطينا نفس الطيف الملاحظ عمليا . 


35 
يو 
+ ]) 
لفا 
6 
2 
0 
لنا 
2 
ادا 
- 
1 
3 
ن 
ليا 
5 
ا ١‏ 
ا "10 »6م "410 "2210 0 
لاس س١‏ 
أطبرنا عاطنوتو 


عد ,لاع ناوع مع 
الشكل ( 4 - 4 ) طيف اشعاع الجسم الاسود . ان توزيع طاقة الطيف تعتمد كليا على درجة حرارة الجسم . 


ندرس طيف الجسم الاسود نظريا بدراسة طيف الاشعة في حالة توازن حراري مع جدران 
تجويف ما . نفترض ان حجم التجويضفهو 7 . ويحوي عددا كبيرا من الفوتونات غير 
المتميزة 8 واطمطكتسعمتكتقمز » ذوات الترددات المختلفة . ان الفوتونات لاتخضع 
لبد الانفراد » وعليه فانها بوزونات وتتبع قانون توزيع بوزاينشتين . ان عدد الحالات (م)8 
فيها فوتون زخمه محصور بين م ومك + م2 يساوي ضعف عدد الخلايا في فضاء الخحالة 


.م 


التابعة لنفس فترة الزخم. والسبب في تضاعف انشغال كل خلية هوان فوتونات بنفس التردد 
يمكن ان يكون لها استقطابان مختلفان (مثلاء استقطاب دائري باتجاه حركة عقرب الساعة 
واستقطاب دائري معاكس لحركة: الساعة ). فباستخدام التحليلات التي قادتنا إلى المعادلة 


15-5 ) نحصل عل : وك تراج 
خب - مل رمع 
ولما كان زخحم الفوتون هو : 
ع/مم - م 
لذا نجد : 
١‏ 8 
لبط - من :م 
ومنها ٠:‏ 
7ق 
مه يك - 
(94-سم 63 (ماع 


وعلينا الان أن نحسب معامل لاكرانج ( مدنوصدسهمة ) » في المعادلة (ه- وم). 
وهذا المدف , علينا أن نلاحظل اولاً ان عدد الفوتونات في التجويف يمكن أن يتغير ؛ 
حيث خلافا لحالة جزيئات الغاز اوالالكترونات . يمكن للفوتونات ان تخلق اوتفنى . ولكن 
الطاقة الكلية للاشعاعات داخل التجويف يجب أن تبقى ثابتة . فمثلاً ‏ فوتونان بطاقة ا 
يمكن أن تنبعث آنيا في حين يمتص فوتون واحد بطاقة سزه . وبذلك : 0عويمة 2ك 


وتأعد هذه الصفة بنَطْرالاعتبار بجعل 0 ,ع لكي يكون لدينا بق 

وبالتعويض عن يع من المعادلة (5-4") في المعادلة (9-9”) وعن .ه ب 37 ؛ 
وجعل 0 - م » نجد أن عدد الفوتونات ذات ترددات محصورة بين , وك + «في نجويف 
حجمه 17ودرجة حرارة جدرانه 17 هو 


م 87 
(ة- بم 1 ع ا > مل إن 
توزيع طاقة الاشعاع مل صم ء أي طاقة الاشعاع لوحدة الحجم ذات ترددات محصورة 
بين ب وبل درهو 


سلاباحت ع مق (ماء 
لحك 0 ” طب 00-2 قانون بلانك للاشعاع 
فالمعادلة (8-/م") تمثل قانون بلانك للاشعاع عابم[ «مقمنفه: ممما 
وهذا القانون بتفق مع نتائج التجارب العملية . فهناك نتيجتان مهمتان يمكن الحصول عابهما 
من قانون بلانك للاشعاع . نجد أولا طول موجة الاشعاع الذي عنده تكون كثافة الطاقة 
عظمى . وهذا الهدف نكتب المعادلة (8-9”) بدلالة طول الموجة : ١‏ ثم نجعل : 


.م 


وبإيجاد ..< - < التي تحقق هذه المعادلة نحصل على :. 7 


ويمكن اعادة كتابة هذه المعادلة بصيغة أكثرملاءمة» حيث 

ب - ممه 0 

16س 10-3 ا 2.898 > 

والمعاد لة ( 4-وم ( تعرف إبقانون ازاحة واين ‏ ممما 6:©«معمامعفك وأصماتل؟ 
وهذا القانون يعبر بصورة كمية عن الحقيقة التجريبية بان ذروة طيف الجسم الاسود تحرف 
ند ريجيا نحو أطوال موجية أقصر ( ترددات أعلى ) » كلما ارتفعت درجة الحرارة . 

والنتيجة المهمة الثانية التي يمكن الحصول عليها من المعادلة ( 4 -8 ) هوحساب كثافة 
الطاقة الكلية ع في داخل التجويف . وهذه تمثل لم الطافات عند جمبسع 
الترددات ٠‏ أي 


لساضة ' 


«ل («)ع 3 3 

-_ 

150 

14 1 

حيث-ههرثابت عام .)سعد ادوروبزرن . لذا فان كثافة الطاقة الكلية تتناسب مع القوة 
الرابعة لد رجة الحرارة المطلقة لجد ران التجويف . وعليه نتوقع بان الطاقة » المنبعثة في وجدة 
الزمن ووحدة المساحة من سطح اسود , تتناسب أيضاً مع 1 وهذا الاستنتاج بتفق مع قانون ٠‏ 
ستيفاك و بولتزمات ‏ #اسم«سنامظ-مم]/ءا8 

(ه-ه4) 4 دع 

وفيه النابت 3 يدعي ثابت ستيفان ويساوي :. ' 


214 


خكا خص/ لا 10-5 » 5.67 حم 


الشكل ( 4 - 4 ) يوضح كلاً من قانون واين للازاحة وقانون ستيفان وبولتزمان . نلاحظ أن ذروة الطيف تنحرف تدريجها 
نحو نرددات اعلى . وان المساحات الكلية تحت المنحنيات نزداد بسرعة بزيادة درجة اللحرلرة . 


4-4 توزيع فيرمي وديراك ‏ «ماآتا8اج0151 عمعاصابروعم 
ان احخصاء فيرمي وديراك ينطبق على جسيمات غير متميزة » تخضع مبدا الانفراد. ولذا 


1 


فين اشتقاقنا لقانون توزيع فيرمي وديراك سوف يتم بنفس طريقة اشتقاق قانون توزيع بوذ 
واينشتين » عدا أن الآنكل خيلية ( أي حالةكمية ) يمكن ان تشغل بجسيم واحد في الاكثر 


ولوكان هناك ب من الخلايا تابعة لنفس الطاقة © وكان هناك ,8 من الجسيمات » 
فان ,” من الخلايا سوف تشغل على حين (5- بع) تبقى فارغة . ويمكن ترتيب الخلايا 
بع ب ايع من الطرق المختلفة . ولكن التبادلات ا,ه للخلايا المشغولة و اله - بع) 


للخلابا الفارغة هي .غير.مهمة . ذلك لأن الجسيمات غير متميزة بعضها عن بعض والخلايا"” 
الفارغة متكافثة . ومن هنا فان عد د الترتيبات المتميزة للجسيمات في الخلايا هر 
: 1 انه 
اليه - هليه , 


الاحتمال 17.للتوزيع الكل للجسيمات هوحاصل الفيرب ٠‏ 


)5١<-9(‏ نع 


لجسب 1[ ع 1 
اليه - يه)ايم 


تباخيل اللوغاريتم الطبيعي لطرفي هذه المعادلة » نجد : 
م لالبه > يع) صد - ابعصا - ايع مل 5 ح 189 هل 2 ٠‏ 
وباستتخد ام قانون سترلك : : 


0 - وسلى 2ت أمز 


ينتج لدينا : 
بقدوعقع) ‏ (ليه- واطره- عم)- يعمعايه - وهلئى] 8ع تزه 
لنكي يكون هذ التوزيع ذا احتمال اكبرء يجب ان تبقى 77 ثابتة عند تغييركل من ,5 ب ,5 


.م 


اي 4 - "5 ) 0 > يوه [زيه ستيع) هل + يس صل-] 8 ح م1 هاة 
وكما مرفي الحالة السابقة , نأخذ بنظر الاعتبارقانون حفظ الطاقة وأن العدد الكلي للجسيمات 
ثابت . ذلك بجمع . 

0 ع به :03- 


3 
0 > يموع 88- 


مع المعادلة ( 4 - 4 ) . حيث ينتج 
لاف 0 - بوة [عق - »ه - ريه - يع) هل + ينها -] 8 
فهنا يمكن اعتبار 03 غير معتمد بعضها على بعض » وبذلك فان الكيات داحل الاقواس 
يجب أن تساوي صفرا . أي أن : 
م<جعم-ه تلقىر 


لذ 
00لا 
بها 
(9-ه6غ#) شد تبه 
9 1 

وبتعريض د 
نحصل على قانون توزيع فيرمي 0 
رقححق) سد د به قانون توزيع فيرمي ديراك 


ان اهم تطبيقات قانون توزيع فيرمي ود يراك هو نظرية الالكترون الطليق في ا المعادن , الذي 
سوف ندرسه في الفصل القادم . 


001/1 مقارنة النتائئج 5اناذعم 08 المذاعمقع‎ ٠١-9 
: وما تقدم كون قوانين التوزيم الاحصائي الثلاثة هي‎ 
وق - ,م “ماكسويل - بولتزمان‎ 


5 3 أراقه 
جسم - ,3 بوز- اينشتين 


ب بيس 07:7 فيرمي - ديراك 
ففي هذه العلاقات تمثل عدد الجسيمات التي طاقاتها .» . و 6 تمثل عدد الحالات 
التابعة لنفس الطاقة .© . ان الكمية : 
(ه-/ا4) 1 10-2 نسبة الانشغال 
لذن 


+ 


تدعى بنسبة الانشغال »مهم «مةزومءهم0 للحالة التابعة للطاقة :© , وهذه تمثل 
معدل عدد الجسيمات في كل حالة عند تلك الطاقة. ان نسبة الانشغال لا'تعتمد على توزيع 
مستويات طاقة الجسيمات ء وعليه فان هذه الكمية مناسبة لتمييز الفروقات الاساس بين 
قوانين التوزيع الثلاثة . ان نسبة الانشغال في قانون توزيع ماكسويل وبولتزمان ياخذ شكلا 
اسيا بحتا ٠‏ بتناقض بنسبة 1/2 لكل زيادة 7+ في الطاقة » . وبينما ‏ (110 تعتمد 
على قيمة 06 نجد النسبة بين عكر و وار التابعة لمستويات الطاقة :* و (»ء 
لاتعتمد على هذه القيمة » حيث ان : 
4-4 أ ك2 معامل بوتلزمان 


و 


ان هذه العلاقة مفيدة عندما يكون 1 >(0مر2 » فان كلا من قانوني توزيع بوز 
واينشتين ٠‏ وفيرمي » وديراك تعطينا ايضا هذه الصيغة » وهذه تساعدنا على تحديد نسبة 
الانشغال النسبي بين مستويين كميين ٠‏ بصورة سهلة . 

ولحالة غاز من الفوتونات لدينا 0 -» . ولذا عندما تكون 7+ < ,م » فان نسبة 
الانشغال في قانون توزيع بوز وآينشتين تأخيذ صيفة نسبة الانشغال في قانون توزيع ماكسويل 
وبولتزمان . على حين عندما 7 > ٠‏ فان الحد ( )-١‏ في مقام قانون توزيع الأول 
يجعل الانشغال النسبي هذا القانون اكبر من الأنشغال النسبي لقانون توزيع ماكسوبل 
وبولتزمان . وفي حالة قانون توزيع فبرمي وديراك » ؛ لاتزيد نسبة الانشغال عن الواحد قطعا . 
وهذه الصفة هي نتيجة خضوع الجسيمات المنضمنة بدا الانفراد . فعند درجات حرارة 
واطثة تكون جميع مستويات الطاقة الدنيا تقريباً مشغولة » ؛ على حين فوق طاقة حرجة معينة 
تهبط نسبة الانشغال بسرعة الى الصفر . وهذه الطاقة الحرجة تسمى طاقة فيرمي بجعم :مم 
ولكن عند درجات حرارية عالية تكون نسبة الانغغال لجميع مستويات الطاقة 
صغيرة جدا . وبذلك يصبح «بدا أ الأنفراد ليس .ذا تأثير . وعليه فإنه عند درجات حرارية 
عالية » يأخيل قانون توزيع فيرمي وديراك صيغة قانون توزيع ماكسويل وبولتزمان . 


١١ - 4‏ أشعة الليرر #عكها عنم1 


هناك ثلاثة أفواع من الأنتقالات ات تتضمن اشعاعات كهرومغناطيسية تحدث بين 
مستوبي طاقة : و( ( الشكل )٠١-9‏ . فاذا كانت الذرة في البداية عند الحالة 4 . 
فيمكنها أن تنتقل الى حالة أعلى بأمتصاص فوتون طاقته ,5 ,8 - رز . وتدعى هذه 
العملية بالأمتصاص ا محتث ‏ «مة”مدطه لممداهدة ١‏ في حين أنه اذا كانت الذرة في 
البداية عند حالة عليا 1 ٠‏ يمكنها ان تنتقل الى حالة اوطا : باشعاع فوتون طاقته ا . 


إحلضش 


وهذه العملية تدعى بالأنبعاث التلقائي «مندعنءت /6201 20110011 

وهناك احتمال ثالث يدعى بالاتنبعاث المحتث ‏ 15561 10624 22 فيه فوتون 
ساقط طاقته «م يسبب انتقال الذرة من حالة أعلى الى حالة أوطأ . والحقيقة أن الأنبعاث 
المحتث لا يتضمن مفاهيم جديدة . فثال قريب هذه الظاهرة هو مذبذب الأهتزازات 
التوافقية بعمغوالك5ه عتدمصصوط »ء كالبندول البسيط . عند تسليط قوة متغيرة م الزمن 
بشكل جيبي على بندول ٠‏ بحيث ان تردد وطور القوة يساويان تردد وطور البندول » فان 
سعة البندول تزداد باستمرار مع الزمن . وهذه النتيجة تشبه الأمتصاص المحتث للطاقة . واذا 
كان طور القوة المسلطة يختلف بزاوية 180 عن .طور البندول, فاب سعة البندول سوف 
تتناقص مع الزمن . وهذه الحالة تشبه الاشعاع المحتث للطاقة . 


'الشكل ((و- 2 : يمكن أنتحدث انتقالات بين مستوين في ذرة بواسطة امتصاص محتث » ٠‏ اوانبعاث تلقانى ١‏ 


أو البعاث محتث . 


ولماكانت «م للذرات أوالجزيئات التي هي في حالة توازن حراري أكبر- اعتياديا - 
من © . فان تعداد الذرات في مستوبات الطاقة العالية يكون أصغر بكثير من تعدادها في 
مستويات الطاقة الواطئة . وهب اننا سلطنا ضوءاً تردده « على نظام ذري » فرق الطافة بين 
حالته الأرضية وحالة متهيجة يساوي <١‏ . ونتيجة لكون الحالات العالية فارغة نسبها » 
يكون الأنبعاث المحتث معدوما:تقريبا . فأغلب الحوادث تتضمن امتصاص فوتونات سافطة 
من قبل ذرات في الحالة الأرضية وأنتقانها الى حالات متهيجة , ومن ثم ابعاث اشعاعات 
عشوائية لفوتونات بنفس تردد الفوتونات الساقطة . ( وبطبيعة الحال هناك نسبة معينة مر 
الدرات المتهيجة تفقد طاقاتها عن طريق التصادم 3 

وفي حالات خاصة تستطيع الذرات أن تظهر تعداداً معكوسا . فيها تكون مستوياتٍ 
الطاقة العالية أكثر انشغالاً من مستوى الطاقة الأرضية . فالشكل ( ١١-4‏ )يبين نظاماً ذرياً 
ذات ثلاثة مستويات ؛ فيه المستوى الوسطي 1 هوشبه مستقر واطمئعماءم . وهذا يعني 
أن الأنتقال من الحالة الوسطية الى الحالة الأرضية ممنوع ضمن نطاق قاعدة الأختيار 


نض 


.ويمكن رفع النظام الى الحالة العالية 2 بتسليط أشعة بتردد /لمظ - ي) - سر . ( وهناك . 
طريقة اخرى لرفع النظام ٠‏ بواسطة تصادم الكترونات مع النظام ) . إن الذرات في الخحالة-2 
ها عمر نصفي حوالي 10-55 بالنسبة للانتقاللات الاشعاعية المسموحة . ولذا تهبط هذه 
الذرات الى الحالة شبه المستفرة 1 ( اوالى الحالة الأرضية ) تقريبا لحظيا . وبما انه يمكن 
أن يكون العمر النصفي للحالات شبه المستقرة أكبر بكثير من ثانية واحدة ١‏ لذا نستطيع 
الاستمرار برفع الذرات للحالة 1 حتى يكون انشغال هذه الحالة أكبرمن انشغال الحالة 8 
فعند هذه الحالة اذا سلطنا اشعاعا على النظام بتردد */(5 - ,8) -» ؛ فالانبعاث 
المحنث سيزيد بكثير على امتصاص الفوتونات + ذلك لأن معظم الذرات نكون موجودة 
في الحالة العالية . وهذا يعني أن الأشعاعات الخارجة تكون أشد من الاشعاعات الداخلة . 
ان هذه العملية هي أساس عمل الميزر #دم.. . ( تضخيم الموجات الدقيقة بالاشعاع المسنحث 
(دمع هنكم كه ممتكستدك لع غه[نتصستاء برط دونه قتاوصسم 011 
بالليزر +ومز ( تضخيم الضوء بالاشعاع المستحث 0505 
1 .720310 05 ومكعتدك لعغفلنتستاى برط دمغوءقتام جم 
ركما هو متوقع » ان الموجات المنبعئة في الأنبعاث التلقائي ها أطوار عشوائية بالنسبة 

لبعضها الآخر ؛ اذ ليس هناك أي تنسيق بين الذرات المعنية . ولكن في حالة الأنبعاث 
المحتث تكون الموجات النبعثة بنفس طور الموجات المحثة . هذه الصفة تساعد كلا من 
الميزر والليزر أن يكونا حزما متوافقة الطور غمه:عامه . وكأنموذج لجهاز الليزر » فانه انبوب 
مملوء بغاز أومادة صلبة شفافة » له مرآة عند كل من نهايتيه . واحدى المراثين تكون نصف 
شفافة لتسمح لجزء من الضوء النانج بالخروج ويسلط الضوء الذي يرفم الذرات الى الحالة 
شبه المستقرة من خيلال الجدار الجانبي للانبوب . إن الضوء المحصور المنحرك ذهابا وايابا 
بين المراثين يحفز على انبعاث اشعاعات اضافية تكون مصدزا للحزمة الضوئية المسددة من 
الجهاز . وهناك أفواع متعددة من أجهزة الميزر والليزر 2 غالباً تستخدم فيها طرق اخرى غير 
المبينة في أعلاه للحصول على توزيع الطاقة المعكوس . 


ولف 
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الشكل ( 4 - ١١‏ ) اساس عمل الميزر ولليزر . 


اا 


./ 


تمرينات 


اثبت ان معدل سرعة جزيئة غاز مثالي تساوي : 1 2121011 

جد معدل «/1 لجزيئة غاز يتبع احصاء ماكسويل وبولتزمان . 

ها نسبة جزيئات غاز مثالي » مركبة سرعها باتجاه معين أكبر من ضعف السرعة الاكثر 
احتمالا ؟ 


فيض نيوترونات مقدارة ‏ 2ص/عممتادمم 1012 يخرج من فتحة مفاعل نووى. 
. اذاكان توزيع طاقة هذه النيوترونات يتبع قانون توزيع ماكسوبل وبولتزمان الخاص ل 


01 - 7 ء أحسبكثافة النيوترونات في الحزهة . 

أن تردد اهتزاز جزيئة .112 1014 ا 1.32 . (1) جد التعداد النسبي للحالات الاهتزازية 
,2,3 ,0,1 ده عند درجة حرارة 1 500 . (ب) هل من الممكن ان 
يكون تعداد الخافتين 2 - ٠‏ لام فضد أي درجة حرلوة 
يمكن أن يحدث ذلك ؟ 

عزم القصور الذائي لجزيئة و8 يساوي - تمبونا ؟*-10 بير موي24 )|(٠.‏ جد 
التعداد النسبى للحالات الدورانية 4 ,3 ,9 ,1 ,0 - 7 عند درجة حرادة 1 300 


(ب) هل من الممكن ان يكون تعداد الحالتين « . درو 2-3 هساوياً ؟ اذا كان 


الجواب نعم ١‏ فعند أي درجة حرارة يمكن أن يحدث ذلك ؟ 

جزبئة ١0‏ تأخيذ شكلاً خطياً » طول الآصرة «-لز يساوي 1.106 وطول 
الآصرة 80 يساوي ف 1.191 . ان كتلة ذرة 50د عن 10-26 عا 2,66 
وكتلة ذرة ر ا ون »مر عر ووو 2 . (أ) ما العدد الكمي للحالة الدورانية 
الاكثر تعدادا عند درجة حرارة جنم . (ب) ارسم النسبة 0«/ره عند 
300 كدالة ل [ر 

درجة حرارة الكروموسفير عع طوومصدمتك للشمس تساوي تقربباً 1 ٠.5000‏ 
جد التعداد النسبي لذرات افيد روجين في الكروموسفيرفي مستويات الطاقة ,2 ,1  -‏ 


١‏ ل ل 


0001 فتيلة التنكستن في مصباح ضوئي تكافيء جسماً أسود عند درجة حوارة‎ .١ 
ئية الى الاشعاع الكلي ( تنحصر المنطقة المرئية‎ ١ جد نسبة الاشعاع المنبعث في المنطقة‎ 
7 بين الترددات 1014 ع< 4 ودج 1014 »ا‎ 


+ 


دافا 


.١‏ ضوء الشمس يصل الى الارض بمعدل توو/7”” ومه.1 » عندما تكون الشمس 


. 


فوق سمت الرأس تماماً . نصف قطرالشمس رفوي هوم » ومعدل نصف قطر 
فلك الارضض حول الشمس ةةوة»ر 1.49 . أفترض أن الشمس تشع كجسم 
أسود ‏ جد درجة حرارة سطحالشمس . ان درجة الخرارة الحقيقية لسطح الشمس هي: 
أقل بكثير من درجة الخرارة المحسوبة بهذه الطريقة ) .| ش 
.١‏ لقد درست مسألة طيف اشعاع الجسم في نهاية القرن التاسع عشر من قبل راي 
طوءاروط2 وجينز عصدع[ باستخدام الفيزياء الكلاسيكية . حيث أن مفهوم 


الفوتونات م يكن معروفاً في ذلك الوقت . وقد حصل هذان العالمان على الصبغة 
: عل 1لشعة ‏ جز زواء 


(أ) وضح لاذا لا يمكن ان تكون هذه المعادله صحيحة عند جميع الترددات © 
(ب2 ألبت أنه عند الغاية ,0 + م يأخذ قانون بلانك للاشعاع صيغة قانون رالي وجينز : 


بل 


.عند درجة حرارة معيئة » أي من الفازات التالية لها ضغط أعلى : وأي منها ها ضغط 
أوطأ : غاز اعتيادي » اوغاز جسيمات بوز( جسيمات تتبع قانون توزيع بوز 


وآينشتين ): اوغاز جسيمات فيرمي ( جسيمات تبع قانون توزيع فيرمي وديرال )؟ 


؟ 


. أتئق قانون ستيفان وبولتزمان بالطريقة التالية . تصور ان ماكنة كارئر ممصدت 


ممنودء تتكون من اسطوانة ومكبس سطوحها الداخلية عاكسة مثالية » وتستعمل 
الاشعة الكهرومغناطيسية في عملها . نتألفٍ دورة هذه الماكنة من اربع عمليات : 
)١(‏ تمدد مم ثبوت درجة حرارة 7والضغط 7 , (؟) تمدد كظيم تهبط .لاله 
درجة الخحرارة بمقدار 17 والفخط بمقدار 40 . () تقلص مع ثبوت درجة الخرارة 
د - :وثبوت الضغط عند «ك - م وأخيراً (4) تقلص كظيم تنتقل فيه الاشعاعات 
الى درجة الحرارة والضغط والحجم الابتدائية .آنٍ: ضغط الاشعاع المحصور . الذي 
كنافة طاقته ‏ هو 3/بة . على حين كفاءة ماكن ة كار نوهي41(/1 -7) - مع ن/17اق) 
حيث 0 الحرارة المكتسبة خلال التمدد عند ثبوت درجة الخرارة و ##إنى الشغل المنجزر 
من قبل الماكنة خلال دورة كاملة . أحسب كفاءة هذه الماكنة بدلالة » و3 
مستعينا برسم العلاقة بين 7 و 31 لم 'النت أن 4 سان » حيث ى هي كمية ثابتة. 


00 


في جهازاشعة الليزر يحتوي على مزيج افيليوم والنيون, ترتفع الذرات 6 و عل« الى 

المستويات شبه المستقرة 2061 و-ل90.6660 . على التواللي . فوق طاقتها 
الارضية» بواسطة قذفها بالكترونات. وتمنح بعض ذرات 1:0 المتهيجة طافاتها الى ذرات 

6 بواسطة التصادم ٠‏ حيث يتم التعويض عن الفرق بين طاقتي تهيج الذرتين والمساوي : 

7ه 0.05 من الطاقة الحركية للذرات . ثم تبعث ذرات 306 المنهيجة فوتونات بطول 

مرجي 03288 » في انتقال ممنوع ١‏ مكونة بذ لك أشعة ليزر . وبعد ذلك تبعث 

هذه الذرات فوتونات. بطول موجي 6680-1 عن طريق انتقال مسموح بالانتقال , الى 

.مستو شبه مستقر آخرء ومن ثم تبقى هناك متهيجة حتى تفقد طاقتها عن طربق التصادم مع 

: جدران الانبوب . جدطقة التهيج للمستويين الوسطيين في ,بم . لاذا نحتاج الى 


ذرات 1286 ؟ 


ينض 


لفل | لما سم 


تتكون المواد الصلبة من ذرات او ايونات او جزيئات متراص بعضها مع بعض . وهذا 
التقارب هو سبب الصفات الاساس هذه المواد . وتكون الاواصر التساهمية المسببة في تكوين 
الجزيئات » موجودة ايضا في بعض الواد الصلبة . وبالاضافة الى ذلك فالروابط الايونية » 
وقرى فاندر ولز عامه1؟ عوك من والروابط المعدنية ونصمط 1110م تؤدي ايضا الى 
نكوين قوى التماسك 5م معطم في المواد الصلبة . ومكونات هذه المواد هي 
الابونات , والجزيئات . والذرات المعدنية ٠‏ على التواني . وتنشأ جميع هذه الروابط من قوى 
كهربائية , وعليه فالفرق الاساس بينهم بنشأ من كيفية توزيع الالكترونات حول الجزيئات 
المختلفة المكونة للمادة الصلبة . 


١-٠‏ المواد الصلبة المتبلورة وغير المتبلورة 
5 005ام08الم طالم علالتامكة818© 

تكون معظم ال مواد الصلبة متبلورة عصنالفوبرت حيث تصطف مكوناتها الذرية , 
او الايونية اوالجزيئية بصورة منتظمة ومتكررة في نسق ذي ثلالة ابعاد . ان النسق الكبير 
يدعى بالبلورة . وهناك مواد صلبة اخرى لانتصف بهذا التنظيم الواسع لمكوناتها » حيث يمكن 
اعتبارها سوائل مبردة . على حين يمكن فهم صلابة 5.م6::ء هذه المواد على اساس 
وجود لزوجة “150510 عالية . ان الزجاجء والقير وانواعا كثيرة من المواد البلاستيكية هي 
امثلة لمواد صلبة غير متبلورة كددهطم»همه (بدون تنسيق ثابت ) 

وتظهر المواد الصابة غير المتبلورة بعض التنظيمات الضيقة في تركيبها . ويعطينا ثالث 
اوكسيد البورون (,8,0) , الذي يمكن ان يكون في حالة متبلورة وغير متبلورة ٠‏ فكرة واضحة 
عن الفرق بين النسق البلوري والتنظيمات الصغيرة المميزة للمواد غير المتبلورة . فتكون ذرات 
الاوكسجين في بلورة ج220 منتظمة في صفوف سداسية تستم رمد ى واسع (الشكل )1-1١‏ , 
في حين لايتصف :8,0 غير المتبلور (الذي يكون على شكل زجاجي وموئن. ) بهذا 
التكرار في ترتيب ذراته . وهناك مثال واضح لترتيب قصير المدى في السوائل وهوالماء عند 
درجة حرارة من الانجماد . فكثافة الماء عند هذه الدرجة تكون اقل من كثافته عند درجيات 


ل 


حزارية اعلى ؛ والسبب في ذلك هوانه عندما تكون جزيئات الماء منسفة في بلؤرات 
صغيرة تكون اقل تراصا فيما بينها ئما لوكانت طليقة الحركة . 
ولكي نفهم حالتي المادة بصورة واضحة » من الملائم ان ندرس التشابه بين المواد الصلبة 
ب المتبلورة والمواد السائلة ببعض التفصيل . فالمواد السائلة تشبه الغازات اكثر ثما تشبه المواد 
الك الم افاةا بك 


ارفاك اعد وزفق كك 


حمطانة 000 
2 46 ني؟ كذ ماريج 
ونع 
4 يال 958 جيه > 401 31 

أل كف 9 7 - 9 


)م( )06( 


الشكل )١-٠١(‏ شكل في بعدين ل ,8,0 . (أ) 8:0 غير المتبلور بظهر تنظيمات قصيرة المدى . (ب) ,8,0 متبلور 
بظهر تنظيمات بعيدة المدى . 


الصلبة » حيث ان كلا من السوائل والغازات هي موائع ,دزر8 ولا يمكن تمييز بعضها عن 
بعض عند الدرجة الحرارية الحرجة ٠‏ ومع هذا فالصفات المجهرية عنممموم 1م للسوائل 
تشبه كثيرا صفات المواد الصلبة . فكثافة سائل تساوي تفريبا كثافة نفس المادة في حالة 
الانجماد . وهذه الصفة توضح ان تقارب جزيئات المادة يكون متساو تقريبا في الحالتين 
السائلة والصابة . ان دراسة قابلية الانضغاط ات لتك المواد تؤكد هذه 
الصفة . وبالاضافة الى ذلك فان حيود الاشعة السينية برد-3 يظهر بان هناك سوائل 
كثيرة لها تراكيب منسقة قصيرة المدى تشبه تماما تراكيب المواد الصبلبة غير المتبلورة . عدا ان 
تراكيب المواد السائلة تتغير باستمرار مع الزمن . 

وما كانت المواد الصلبة غير المتبلورة تشبه الوائل , لذلك فانها لانظهر درجات انصهار 
متميزة . ونستطيع ان نفسرهذه الصفة في ضوء التركيب المجهري لتلك المواد . فالمواد الصلبة 
غير المتبلورة لاتمتلك تنظيما بعيد المدى ولذا فالروابط بين جزيئات تلك المواد تتباين فيما 
بينها . وعند تسخين المادة الصلبة نجد الروابط الضعيفة تتفكك عند درجات حرارة اوطأ 
ثما تحتاجه الروابط الاقوى . ولذ لك فالمادة غير متبلورة تتميع تدريجيا . اما في المواد الصلبة 
المتبلورة فيتضمن الانتقال من الترتيب المنتظم البعيد المدى الى الترتيب القصير المدى (اوعدم 
الترتيب ) » كسرالروابط المتساوبة االقوج . وعليه نجد ان انصهارها يحدث عند درجة حرارة 


محددة , 
مهن 


001 البلورات الآيونية 5دم51©»‎ 5 - ٠ 


تتكون الآواصر التساهمية من تشارك الذرات بزوج او اكثر من الالكترونات . حيث 
تتولد عن ذلك قوة تجاذ بية بين هذه الذرات . وتتكون الاواصر الايونية من تفاعل ذرات 
ذات طاقة تأين واطثة ( اذ تفقد الكترونااو اكثر بسرعة ) مع ذرات تميل الى اكتساب 
الالكترونات الفائضة . وتعطي الذرات الاولى الكترونات للذ رات الاخيرة لتصبح أيونات ‏ 
موجية وسالبة » على التوالي . وتاخيذ الايونات في البلورات الايونية حالة التوازن عند ما تنعادل 
قرى التجاذب بين الايونات الموجبة والسالبة مع قوى التنافر بين الابونات المتشابهة . وكما 
هي حال للججزبئات + لاتنهارالبلورات تحت تائيرقوى التماسك , ذلك لوجود مبدا الانفراد 
مامدصاعم دونكناهدء . فعندما تتقارب الذرات بعضها ص بعض ينتج تداخل بين 
المد ارات الالكترونية للذرات المختلفة . وهذا يؤدي حسب مبد! الانفراد الى انتقال بعض 
الالكترونات الى مد ارات اعلى » حيث يتولد عن ذلك قوة تنافر بين تلك الذدرات . 
ويحتوي الجدول ( ١ - ٠١‏ ) على طاقات تأين العناصر ويوضح والشكل ( ٠١‏ - ؟) 
تغير هذه الطاقة مع العد د الذري «عاسده عندده:ة . انه من السهل ان نفهم لماذا تتغبرطاقات 
التأين للعناصر بهذه الصورة ؟ فئلا » ذرة معدن قلوي في المجموعة الأولى من الجدول 
الدوري تحتوي على الكترون * واحد خخارج مد ارثانوي مغلق . فالالكترونات في المد ارات 
تحجب جزئيا شحنة النواة 2+ عن الالكترون الخارجي . ولذ لك ان الشحنة الفعلية التي 
نؤثر على الالكترون الخارجي تسناوي فقط + بدلا من م2 + . ويتتج من ذلك أننا نحتاج 
الى شغل قليل نسبيا تفصل الالكترون الخارجي من هذه الذرة لتكوين أبون قلري موجب . 
وكلما كبرت الذرة ابتعد الالكترون الخارجي عن النواة وقلت القوة المؤثرة عليه ( الشكل 
"”-٠‏ ) . وهذا هوالسبب ١‏ بصورة عامة ‏ في قلة طاقة التاين كلما توغلنا ضمن كل مجموعة 
في الجد ول الدوري . وان سبب زيادة طاقة التاين من اليسار الى اليمين عبركل د ورة اومجموعة 
في الجدول الدوري 2 هي زيادة شحنة النواة مع بقاء عدد الالكترونات في المدذارات 
الداخلية ثابتاً. هناك الكترونان في المدارات الداخلية لعناصر المجموعة الثانية , وعليه 
فالشحنة الفعلية المؤثرة على الالكترونات الخارجية فى هذه الذرات .تكون مره - )+ 


ويكون الالكترون اللهارجي في ذرة الليثيوم متأثرا بفعل شحنةء+ , على حين تكون كل من 
الالكترونات اللخارجية في كل من ذرات البريليوم سفلاجصمط ٠‏ البورون دمهءمط ٠‏ 
الكربون ددضعهه ...٠‏ متائرة» بشحنة فعلية ع9 + ,36+ ,م4 + . على التوالي 
وعلى نفيض ذرات المعادن القلوية » تميل الرات الهلوجينية مسمنه صمودلدط ش 
0 


لك ,جع لاع 101012871001 
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الشكل )78-1٠(‏ تغير طاقة التاين مع العدد الذري . 


الى اشباع مد ارها الثانوي 7 بالتقاطها الكترونا واحدا . و مرف ألقَة الكترون 

فته 0:مماء لذرة عنصر بانها الطاقة المنحررة عند ما يضاف الكترون هذه الذرات . 
فكلما زادت الفة الالكترون . زادت قوة ترابط الالكترون المضاف للذرة . والجدول 
5-1١‏ ) يوضح الفات الالكترون مع الذرات الهلوجينية . وبصورة عامة تقل الفة الالكترون 
كلما انحدرنا الى الاسفل في كل مجموعة في الجدول الدوري في حين تزداد الالفة من ٠‏ 
اليسار الى اليمين عبركل د ورة . والقياسات العملية لألفة الالكترون هي 'ضمعبة نسبيا ؛ 0 
الكميات معروفة بصورة دقيقة لعدد محدود من العناصر فقط . 

ننشأ اصرة أيونية بين ذرتين احد اهما لها طاقة تأين صغيرة وعليه تميل الى فقد ان الكترون 

لتصبح ايونا موجبا » على حين تمتلك الذرة الثانية الفة الكترونية عالية وبالتايي تميل الى ان 
تصبح ايونا سالبا . ويشكل الصود يوم : الذي طاقة تأينه اه 5.14 ء مثالا للذرات الاول. 


على حين الكلور . الذي الفته الالكترونية اه 3.61 ٠‏ هومثال للذرات الاخيرة . وعند 
وجود أيون *02 قرب أيون -6 تج قوة جدب الكتروستاتيكية بين الأيونين تساعد على 
ربطهما . والشرط اللازم لتكوين جزيئة 2/201 مستقرة هو أن الطاقة الكدية للأيونين أقل من 
. الطاقة الكلية للذرتين 208 و01 » والا فالالكترون اللاضافي في -01 سوف ينتقل الى الايون 
+218 ولا تتولد ١‏ اصرة . فدعنا نشاهد كيف تتحقق هذه القاعدة في حالة 2201 . 
فبصورة عامة كل أيون في البلورات يكون محاطا بأكبر عد د تمكن من الابونات المعاكسة 
حيث بذلك نحصل على اقصى استقرارية 5 . وعليه فاحجام الايونات في البلورات 


لقف 
: م /1؟ مفاهيم فى الفيزياء الحديثة 
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الجدول )١-١١(‏ طاقات التأين للعناصر مقاسة بالالكترون 
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الشكل (١١1-ثم)‏ : انصاف اقطارذرات العناصر المختلثة . نلاحظ أن بعض الذرات ها أكثر من قيمة واحدة لنصف 
قطرها . وذلك تبعا للتركيب البلوري الذي تكون فيه . 


علولا ممماعولة ما 


3145 ركنا 

الجدول )5-1١(‏ : الفات الالكترون للهلو جينات 2 ا 
5 2130 اتسينا 

مقاسة بوحدة الالكترون -فولت . 306 عمنق10 


الايونية تحدد تركيب تلك البلورات . وهناك تركيبان شائعان للبلورات ( لاحظ الشكلين 
4-١‏ )و(١08-1‏ ) . ففي بلورةكلوريد الصود يوم » يمكن تصورايونات كل من الصود يوم 
والكلور متمركزة عند زوايا ومراكز اوجه سلسسلة من المكعبات . بحيث ان ايونات +هل و -01 
تكون متبادلة في الترتيب . وذا فان هناك ستة ايونات تحيط كل أيون ذي شحنة معاكسة . 
وسبب هذا الترتيب هوالفرق الكبيربين حجم ايونات الصود يوم والكلور . ومثل هذا التركيب 
البلوري يدعى بمكعب متمركز الوجه عفطده 64©/ءمءمة/ ولبلورة كلوريد السيزيوم 
عولط سمه تركيب مختلف , حيث أن كل ايون يكون متمركزا في مركز مكعب » 
على حين تنتظم الايونات المعاكسة عند زوايا هذا المكعب . وعلى هذا فكل ايون يكون محاطا 


ينذقنا 


بثمانية ايونات معاكسة مكونا ما إيداعى بمكعب متمركز عأطرت لععتجعه -لتلمط . وتشج 
هذه التراكيب البلورية في حالة أن أحجام الايونات متقاربة . وتعرف طاقة تماسك مدنوم:/م» 
ع2 بلورة ايونية بانها الطاقة ة المتحررة عند تكوين البلورة من ذراتها المنفصلة . واعتياد ياً 
تقاس طاقة التماسك ب وممند/رلاء 2 أو علسعامم/ثاء 2 أو بوحدة [مص/لوه! . 
حيث نقصد بالجزيئة عادمء1مم والجريء الغرامي امد ء يانه مجاميع الذرات المحددة 
بالقانون الكيمياويٍ للمركب المتضمن , ( مفلا 7201 في حالة بلورة كلوريد الصود بوم ) , 
هذا على الرغم من أن هذه التراكيب لاتوجد بصورة مسقلة في داخل البلورات 


الشكل )4-1١(‏ (أ) مكعب متمركز الوجه لبلورة كلوريد الصوديوم . ان العدد الننسيقي للبلورة يساوي ستة . (ب) أنموذج 
بلورة كلوريد الصوديوم . 
' والمصدر الرئيسي لطاقة تماسك ذرة أيونية هو الطاقة الكامنة الالكتروستاتيكية 

طم هلنامع/1. للايونات . فدعنا ندرس أأيون “6لا في 101 . . ويعرف العدد التد 

تع طمتناه ممتخه ستل رمو لبلورة ةق بأنه عدد أقرب ب الذرات او الأبو: نات أو الجزر بئات المحيطة 
بكل ذرة أوايون أو جزيئة في البلورة والعدد التنسبيقي لبلورة 2201 هوستة , اذ أن هناك 
سنة أقرب أيونات -1© لكل آيون خولاء بحيث ان كلا منها تقع على نفس أقرب مسافة 
7 من الأخير . وعليه فالطاقة الكامنة لأيون *012 نتيجة لأيونات 007 الستة هي : 


عم6 

4177 
وأيونات 017 القريبة التالية ع والتي عددها إثناعشر . كل منها تقع على مسافة 7/27 من 
أيون 0/27 قيد الدرس ؛ ذلك أن قطرمريع طول ضلعه + يساوي +72 . وعليه فالطاقة 


ات 7 


لض 


الشكل )08-1١(‏ (أ) مكعب متمركز لبلورة كلوريد السيزيوم . هناك ثمانية أقرب ايونات لكل ايون معاكس ( أي أن العدد 
التنسيقي للبلورة يساوي ثمانية ) . (ب) انموذج بلورة يووج 

الكامية لأيون +118 نتيجة لأيونات ول الاثني عشرالتالية تساوي : 

126 
م 2/اوءجة 
وعندما نستمر في حساب الطاقة الكامنة لأيون +78 نتيجة للايونات الموجبة والسالبة في 
البلورة نجد : 1 
253 ملت ى) ف ناد و 
3 072 ا نيك 


كه و14 - 
47 


)1١-10(‏ جيج»- - الطاقة الالكتروستاتيكية لبلورة أيونية 

وبطبيعة الحال تنطبق هذه النتيجة لحالة الطاقة الكامنة لأيون -6©1 أيضا . وتدعى 
الكمية »© بثابت ماديلونك ه««اء4ه4ة للبلورة . و ل » نفس القيمة لجميع البلورات 
التي لها نفس التركيب . وتعطينا حسابات مشابهة لبلورات مختلفة قيما مختلفة ل ٠‏ ؛ فثلاً 
حال بلورة ذات تركيب مكعب متمركز . كبلورات كلوريد السيزيوم في الشكل )8-١١(‏ . 
أن 1.763 - م . على حين 1.638 »م في حالة بلورة ذات تركيب يشبه بلورة 
كبريتيد الزنك معط عدن ( أحد أشكال المركب 5م2 ) . وبصورة عامة بتراوح 
ثابت ماديلونك للتراكيب البلورية البسيطة بين 1.6 و 1.8 


ويمكننا تقريب الطاقة الكامنة الناتجة من قوة التنافر بين الأيونات نتيجة مبدأً الأنفراد 
عامتعمهم «مساوين بالصيغة : 
كم 


« 


دي م 7 


. سرعم 
فاشارة م«مسيه؟ 2 موجبة ؛ لأنها تنتج عن قوق تنافر. ان تغير الطاقة لكام 
يكون على شكل م رحيث ان * عدد كبير) يعبّرعن قصزمدى القوة الناتجة . اي أن 
هذه القوة نقل بسرعة بزيادة + . فالطاقة الكامنة الكلية 17 لكل أيون نتيجة للتفاعللات 
مع الايونات المجاورة هي 


+ طصداسمولا - 7 


لمانا مم 
(1-”م) 1 3 --- 
وعند مسافة التوازن 70 ( ١‏ ا ان 1ن ) بين الأبو نات المتجاورة تكو نك 
قيمة 7 بالتعريف دنيا . اي ان . 0 - 497/40) 2 عندما 70 -, 

وعليه: : الس ل ده ف 
م 0 476070 0 ,مس / 0 


قو _ عه 
1 5 
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ا ل 
50 تت 


ا 4 
وبذ لك فالطاقة الكامنة الكلية تكون 
2 
ال ية (2-) مر - م 


ومن الممكن حساب « عن طريق قياس قابلية انضغاط ‏ 5ع )لالط لود تسمه 
البلورات الأبونية . ومتوسط قيم ‏ « للبلورات الأبونية يساوي تقريبا 9 . وهذا يعني أن قوة 
التنافر تتغير بسرعة مع ولذ لك فان البلورات الأبونية تكون قاسية لمدط وليست لينة :508 . 
وتمانع رصها بصورة أكثر . وعند موقع التوازن يكون تأثير قوة التناف الناتجة من مبدأً الأنفراد 
هو تقليل الطاقة الكامنة الكلية بحوالي 1 بالنسبة للطاقة الكامنة النانجة من القرى 
الالكتروستاتيكية . وليس من الضروري أن نعرف 7 بصورة دقيقة . فثلا . لوكانت 10 - »م 
بدلا من9 - + فإن 7 سوف تتغير بمقدار 1 (رفقط . 


وفي بلورة 51301 . تساوي مسافة التوازن 70 بين الأيونات 1 0 ولا كانت 
48 ح- » و 9 - » عليه فإن الطاقة الكامنة لكل أيون من +11 أو -إن هي : 


0-2 - -» 
3 وثمع47 
1 2 02 13 10 عا 1.60) ا 1.748 »< 602/تصدلة 109 ها 9 
10-10 عر 2.81 
1 : [ 10-15 1.27 د 
لاع 797 - 


والحقيقة هي أن احصاء .الأيونات في حساباتنا السابقة متكرر مرتين : مرق عندما نحسب 
الطاقة الكامنة للأيون ومرة أخرى عند ما نحسب تأثير الأيون على الطاقة الكامنة - 
الأخرى . وعليه فان الطاقة الكامنة لكل أيون تساوي نصف الكمية التي في أعلاه . 
لاه 3.99 . وتمثلٍ هذه الطاقة مساهمة كل أيون لطاقة تماسك البلورة . 
وعلينا أيضا أن نأخحذ بنظر الأعتبار الطاقة اللازمة لنقل الكترون من ذرة 2لا الى ذرة 01 
لتكوين -بن_+وبد . وتساوي هذه الطاقة الفرق بين طاقة تأين جل2م.514+ 
والفة الالكترون 3.616 مع [0 أي أن الطاقة اللازمة لتقل الالكترون تساوي7ه 1.53 + 
ومن هذا ينتج أن كل ذرةٍ تساهم بلا 7+ في طاقة التماسك نتيجة لأنتقال الالكترونات. 
وغليه فان طاقة التماسك الكلية لكل ذرة هي 
0/١‏ 3.22 حت مرمئة/لاء (0.77 + 3.99-) جح ورويوري 
ويمكننا حساب طاقة التماسك لبلورة ايونية عن طريق قياس الحرارة الكامنة للتبخر 
11 أ أقعط 0 أو طاقة تحليلها وعم دمنوءمدوتق أو من طاقة تبادل 
62مه موسقطعيه الالكترونات . ولقد وجد باستخدام هذه الطرق أن طاقة التماسك 
ل8201 نساوي 7ه 3.28 ٠‏ والتي هي على توافق مع النتيجة النظرية التي في أعلاة . 
وتنكون معظم المواد الصلبة الأبونية قاسية ؛ وذلك بسبب متانة 0 فيها . 
وهذه المواد درجة انصهار عالية . ومن المعتاد أن تكون المواد الصلبة سهلة الأنكسار ؛ ؛ لأن 
١‏ و0 ذراتها لا يستطيع بعضها الأنزلاق على بعضص بسهولة . وتستطيع السوائل القطبية 5لنني:! توامط 
>( كلماء ) اذاية البلورات الأيونية 2 على حين السوائل التساهمية كلتنونا مله 001 (كالبنزرين) 
لا تستطيع ذلك . 
"7-٠‏ البلورات التساشمية 5م857 7لاعاملا0© 
ان قوى التماسك في البلورات التساهمية تنشأ من وجود الكترونات مشتركة بين الذرات 
المتجاورة . كل ذرة مشتركة باصرة تساهمية تساهم بالكترون واحد في الآصرة . ويكون 
الالكترونات مشتركين بين الذرتين ن ء بدلا من أن يكون كل منها ملكية خاصة لأحدى 
الذرنين كما في حالة الأواصر الأيونية . 
ويشكل الالماس مثالا لبلورة ترقبط ذراتها بأواصر تيساهمية . والشكل ( ٠١‏ -1) يوضح التركيب 
البلوري للالماس . والترتيب الرباعي الأوجه هو نتيجة قابلية كل ذرة كربون بان تكون اربع 
أواصر تساهمية مع أريع ذرات كربون أخرى ( لاحظ الشكل 4 - ١5‏ ) . 
وهناك عدد قليل جدا من البلورات التساهمية . ومن أمثلة هذه البلورات هي السليكون 
والجرما نيوم وكربيد السليكون 5:0:والالماس . ففي بلورة 51:6 تكون كل ذرة محاطة بأربع 


ففض 


رم ) 
الشكل )5-1١(‏ (أ تركيب رباعي الاوجه لبلورة الالماس . والعدد التنسيقي للبلورة بساوي أربعة . (ب) أنموذج بلورة الالماس . 


ذرات من النوع الآخر مشكلة بذلك نفس التركيب الرباعي الأوجه لخالة الالماس . ويكون 
جميع البلورات التساهمية قاسية ( فالالماس هراصاب مادة معروفة وان هي مادة تستخدم 
في د لأغراض البرد ) . وهذه البلورات ها درجات انصهار عالية ولا تذوب في 
السوائل الأعتيادية . وتعكس الصفة الأخيرة قوة الأواصر التساهمية هذه البلورات . وتنحصر 
قيم أنموذ جبة لطاقات تماسك هذه البلورات بين 3 وصمنة/لناء 5 التي تساوي تقريبا 
طاقات تماسك البلورات الأيونية . 
وهناك عدة طرق للتحقق من إن الأواصرفي البلورات غير المعد نية وغير الجزيئية هي غالباً 
أبونية أو نساهمية . وبصورة عامة ان المركبات المنكونة من عناصر منٍ المجموعة الأولى 1 أو 
الثانية 11 في الجدول الدوري . وعناصرمن المجموعة السادسة 71 أوالسابعة 711 . نظهر 
١‏ أواصر أيوز فية في حالتها الصلبة . ان دراسة العدد التنسيقي وطصكدد دمتاهمتة:ومت 2 للبلورة 
أي عدد أقرب الذرات في النسق البلوري من كل ذرة . هي طريقة أخرى للتحقق من نوعية 
الآصرة . فعدد تنسيقي كبير يشير أن الآصرة أيونية ؛ ذلك لأن من الصعب أن نفسركيف أن 


ذرة معينة تستطيع أن تكون أواصر تساهمية مع ست ذرات متجاورة (كما في حالة بلورات 
ذات تركيب مكعب متمركز الوجه ك5 ٠ ) ١01‏ أومع ثمان ذرات متجاورة (كما في حالة 
بلورات ذات تركيب مكعب متمركزك 0:01 ) . ومن ناحية أجوى . فان عدداً تنسيقياً 
يساوي 4 في تركيب الالماس يتفق تماما مع وجود روابط تساهمية بحتاً . وكما في حالة 
الجزيئات ٠‏ لا يمكن تصنيف الأواصر الى ايونية بحقاً أو تساهمية بحتاً . 

ان بلورة [0)ع2 التي ها نفس تركيب هلز »و01دت التي ها نفس تركيب الالماس كلتاهما 
تتضمن أواصر متوسطة بين الأواصر الأيونية والتساهمية . وهناك مواد صلبة كثيرة تشكل أمثلة 
أخرى هذه الأواصر . 


كرض 


٠‏ - 5 قرى فاندرولزر وععهمع كاحدها معم انملا 


ان جميع الذرات أو الجزيئات . حتى ذرات الغازات الخاملة كاشيليوم والاركون » 
تظهر قوة تجاذب ضعيفة قصيرة المدى عوحدسنروطء فيما بينها تدعى بقوى فاندرولز 
وععم] عأمعلا 09 0ه . وتكون هذه القوى مسؤولة عن تكثيف الغازات الى سوائل 
وتجميد السوائل الى مواد صلبة على الرغم من عدم وجود روابط أيونية ‏ أو تساهمية أو معد نية 
بين مكوناتها . والصفات المعروفة للمادة كالاحتكاك . والشد السطحي . واللزوجة » 
والالتصاق ٠‏ والتماسك .... جميعها تنشأ من قوى فاندرولز . ان قوة تجاذب فاندرولز بين 
جزيئتين على مسافة 7 بعضها على بعض تتناسب مع 7-, , 
وعليه فان هذه القوى تكون مهمة عندها تكون المسافة بين الجزيئات صغيرة جدا . 
نبدأ دراسة قوة فاندرواز بالأشارة الى أن كثيراً من الجزيئات ( الني تدعى بالجزيئات 
القطبية ) نمتلك عزم ثنائي قطبي كهرد باي دائما عاممتل عتطمعاء امعمم ممعم 
01 . مثال ذلك جزيثة الماء 11:0 التي فبها تركيز الالكترونات حول ذرة الأوكسجين 
يجعل تلك النهاية سالبة اكثر من النهايتين اللتين عند هما تقع ذرتا الهيدروجين . تميل هذه 
الجزيئات الى ترتيب نفسها بحيث تكون نهاياتها المختلفة منجاورة ( لاحظ الشكل .)0/-١٠١‏ 
بهذا الترتيب نكون قوة الترابط بين الجزيئات قصوى . 
وتستطيع كذ لك جزبئة قطبية أن تجذدب جزيئة لا تمتلك عزماً ثنائي قطب كهربائي 
دائماً . والشكل )8-١٠١(‏ يوضح هذه العملية . فيعمل المجال الكهربائي الناشىء 
من الجزيئة القطبية على فصل الشحنة في الجزيثة الأخرى ٠‏ وبدلك يتم حث عزم ثنائي 
قطب كهربائي في الجزيئة الأخيرة بنفس اتجاه عزم الجزيئة القطبية . ونتيجة هذا تتولد 
قرة تجاذب بين الجزيئتين . 


الشكل )/-1٠١(‏ جزيئات قطبية تجذب بعضها بعضاً . 
احرف 


وهذه الحالة تشبه تماماً انجذاب قطعة حديد غير ممغنطة من قبل مغناطيس . 


ما يجلب الانتباه هو انجزيئتين تستطيع أحداهما جذب الآخرء 
متوسط توزيع الالكترونات في هذه الجزيئات هومجاس. 


> © 
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الشكل (8-10) جزيثة قطبية تجذب جزئة قابلة للاستقطاب 


على الرغم من أن 


فعند لحظة معينة يمكن ان يكون هناك توزيع غير متجانس للالكترونات بحيث أن الجزيئة 
نظهر قطبية آنيا . أن ثنائيات الاقطاب الآنية هذه تتغير بالاتجاه والقيمة مع الوقت . ذلك 
عكس ما هي عليه بالنسبة للجزيئات القطبية الحقيقية . وعندما تنقترب جزيئتان غير قطبينين 
بعضهما من بعض يتولّد توافق في تغير توزيع الشحنة في كلنا الجزيئتين , بحيث ان نهايانها 
المختلفة اتميل الى أن تتجاوز فيما بينها ( الشكل )4-٠‏ ء وبذلك تنتج قوة تجاذب بين 
الجزيئتين . وهذه القوة تدعى بأسم العالم الهولندي فاندرولز كلقا ممق مدب © الذ يي 
اكتشفها قبل اكثر من قرن من الزمن لتفسير سلوك الغازات غير المثالية . لكن بطبيعة الحال 
ان التفسير الذي في اعلاه هذه القوة هوحديث نسبياً . ان قوى فاندرولز أضعف بكثير من 
قوى الترابط الايونية والتساهمية . ونتيجة لذ لك فانْ البلورات الجزيئية ها درجة انصهار وغليان 
واطئة وتكون متانتها الميكانيكية قليلة . وطاقات تماسك هذه البلورات هي صغير جداً » اذ 
تساوي «ممنه//اى 0.08 للاركون الصلب ( الذي درجة انصهار 189"0- ) و 
علنععامص/ثاء 0.01 للهيدروجين الصلب ( الذي درجة انصهاره 25990- ) و7 
وانععامه/7اء 0.1 للميثان الصلب .1122© ( الذي درجة انصهاره 18360- ). 
وهناك نوع قوى من روابط فاندرولز . يدعى : الروابط الفيدروجينية ‏ 4موط «عوم نط 
ويحدث بين جزيئات معينة تحوى ذرات الهيدروجين . ففي هذه الجزيئات يحدث 
تحوي ركبير في توزيع الالكترونات نتيجة للألفة الالكترونية العالية لذرة الأم ) أي الذرة 


الرئيسة في الجريئة ) . فكل ذرة هيدروجين في هذه الجزيئات تعطي معظم شحنتها السالبة 


الي 


لذرة الام وبذدلك تظهر نواتها عارية م ونتيجة لذلك تنشأً جزيئة مستقطبة قطبها 
ا موجب يرتبط مع القطب السالب للجزيئة المجاورة . والصفة الخاصة هذه الحالة هو صغر 
الحجم الفعلي للبروتون المحجوب جزئيا . بحيث تكون القوة الكهربائية المتولدة في هذه 
ا موك ركبيرة ؛ ذلك لآن هذه القوة تتغيرمع المسافة 7 من مركز الشحنة على شكل 2م 
وتميل جزيئات الماء بصورة استتثنائية لتكون أواصر هيد روجينية قوية + ذلك لأن ازواج 

الالكترونات الاربعة حول ذرة الاوكسجين تشغل مدارات “0* الهجينية التي تمتد نحو 
رؤوس رباعي أوجه المبين في ( الشكل )٠١-١‏ . فنلاحظ من الشكل أن ذرتي الهبدروجين 
تتمركزان عند راسين من رؤوس رباعي الاوجه . لتظهر شحناً موجبة متمركزة عند هذه 
النقاط . على حين يظهرالراسان الآخران لرباعي الاوجه شحنا سالبة منتشرة نسبيا . وعليه فكل 
جزيئة 11,0 تستطيع تكوين روابط هيد روجينية مع أربع جزيئات 11,0 مجاورة . وفي 
هذه الروابط ؛ تساهم الجزيئة ا مركزبة بشحنتين ربط موجبة » في حين نساهم جزيئتان من 
جزبئات 11,0 الاربع المجاورة بشحنتي الربط الموجبة الاخرى . وفي الحالة السائلة نجد ان 
الاواصر الفيدروجينية بين جزيئات 11,0 المنجاورة تنكسر وتعيد تكوينها باستمرار نتيجة للتهيج 
الحواري . ومع هذا نلاحظ الجزيئات عند كل لحظة نتجمع في مجاميع متميزة . في الحالة 
الصلبة تكون هذه المجاميع كبيرة ومستقرة كما في بلورات الجليد . 
وينشاء الشكل السداسي لبلورة الجليد ( لاحظ الشكل ١1١1-٠‏ )من الترتيب الرباعي للاواصر 
افيد روجينية في جزيئات 50 . ولا كان هناك فقط اربع اقرب جزيئات تحيط كل 
جزيئة » لذ نجد ان بلورة الجليد تكون متخلخلة . هذا هوالسبب في أن انكثافة الجليد أقل 
من كثافة الماء ؛ ذلك ان حجم مجاميع الجزيئات في الماء أصغروأقل استتقراراً مما هي عليه 
في حالة الجليد ‏ لذلك فان جزيئات لماء في الحالة السائلة يكون بعضها بالمعدل اقرب من 
البعض وبالنتيجة تكون كثافة الماء أكبر من كثافة الجليد . (ان هذه الصفة واضحة من طفر 
الجليد عل الماء 6 

وتزداد كثافة الماء من 000 الى قيمة عظمى عند 400 . وذلك بسبب تحطّم مجاميع 11,0 

الكبيرة الى مجاميع أصغر تشغل حيزاً أضيق . وبعد درجة الحرارة 4*0 . يزداد حجم السائل 

مع ارتفاع درجة الحرارة تبعا لقانون التمدد الحجمي . 


له الآصرة المعدنية ويد80 عللامكةة 16 


تنص النظرية الحديشة للمعادن بأن الالكترونات التساهمية للذرات المكونة للهعدن تكون 
مشتركة بين جميع الذرات . حيث ينتج ما يسمى بغاز الالكترونات الطليقة » . ويؤدي 
التفاعل بين غاز الالكترونات وايونات المعدن الموجبة الى قوة تماسك قوية . ان وجود 

امم 


فى 
© © 
© © 


الشكل )4-1١(‏ : يكون معدل توزيع الشحنة في الجزيئات غير القطبية منجانسا . على حين عند لحظة معينة يكون توزيع 
الشحنة غير متجانس . 'ان تغير توزيع الشحنة في الجزيئات المتجاورة يكون متوافقا . وهذا يؤدي الى قوة تجاذب بين هذه 
الجزيئات تتناسب هعرة,/ 1 . 


الشكل )٠١-1١١(‏ : تشغل ازواج الالكترونات النساهمية الاربعة حول ذرة الاوكسجين في جزيئة الماء ( ستة الكترونات 
تنشا من ذرة الاوكسجين وكل من ذرتي افيد روجين تسهم بالكترون واحد ) . المدارات ”مه المجينية الاربعة . مكونة بذلك 
شكلا رباعي الاوجه . قتستطيع كل جزيئة 4,0 أن تكون روابط هيدروجينية مع أربع جزيئات 1,0 مجاورة 


نمضن 


الشكل )11-1١(‏ : منظر علوي لبلورة الجليد يوضح الترتيب السداسي المتخلخل لبلورة 0,دط . انكل جزيئة ها أربع اقرب 
جزيئات تشترك معها باواصل هيدروجينية . 1 


الالكترونات الطليقة يفسر بصورة جيدة قابلية التوصل الكهربائي والخحواري للمعادن ؛ وعدم 
شفافيتها ‏ ولمعان سطوحها والعديد من صفاتها الأخرى . وعلينا ان نتذكر بأن ليس هناك 
الكترون في جسم صلب او معدن يستطيع أن يتحرك بطلاقة كاملة . ان جميع الالكترونات 
نتائر بوجود الجسيمات الاخرى . وعند الاعذ بنظر الاعتبار هذه الصفة نحصل على صورة 
متكاملة لصفات المعادن تتفق بصورة جيددة مع النتائج العملية . 

ونستطيع فهم قابلية ذرات المعادن لترتبط بعضها مع بعض لتكوين بلورات غير متناهية 
الحجم » على اساس أن الآصرة المعد نية هي اصرة تساهمية غير مشبعة . فدعنا نقارن بين 
عملية الترابط في جزيئة الهيدروجين والليثيوم (كلاهما من المجموعة 1 في الجدول الدوري ) 
فتتكون جزبثة ,51 من الكترونين في الحالة 15 يمتلكان برمين متعاكسين . ان هذا العدد 
من الالكترونات . أكبرما يمكن أن يوجد في المدار »ة . وعليه فجزيئة :11 مشبعة . وحسب 
مبدأ الأنفراد . أي الكترون اضافي يجب أن يكون في مستوى طاقة أعلى . ولذلك لا يمكن 
دمج ذرة هيدروجين ثالثة لتكوين نظام مستقر. ومبدئيا يبدوآن الليثيوم يتصف بنفس الصفة » 
ذلك 'لأن له توريع الكتروني و1522 بسماغدسج قدصم ممناععاء و لكن توجد في 
ذرة 1:1 ستة مدارات م2 غير مشغولة طاقاتها قريبة جدا من طاقة الحالة 26 . فعند ما تقترب 
ذرة مآ من جزيئة 27 تستطيع أن ترتبط بسهولة مع وفآ بواسطة اصرة تساهمية من دون 
أن تخرق هبدأ الأنفراد . وتكون جزيئة دنآ الناتجة مستقرة ؛ ذلك لأن جميع الكتروناتها 
التساهمية تكون في المدار . وليس هناك حدا لعدد ذرات 1.1 التي تستطيع أن ترتبط 
بعضها مع بعض بهذه الصورة . ومن هذا ينتج أن الليثيوم يكون بلورة مكعبة متمركزة ؟اذآن 
العدد التنسيقي للتركيب يساوي ثمانية ( الشكل )8-١٠١‏ . وما كانت كل ذرة ليثيوم تشارك 


وفدانا 


بالكترون تساهمي واحد » » فان كل اصرة تحتوي با معدل على ريع الكترون بدلا من الكترونين . 
كما في حالة الآصرة التساهمية الأعتيادية . . ولذا نجد أن أواصرالليثيوم ليست مشبعة . وهذذه 
ا حالة تبقى صحيحة في جميع المعادن الأخرى . 

ان احدى نتائج عدم اشباع الأواصر المعد نية هي أن صفات مزيج من معادن مختلفة 
لا تعتمد بصورة كبيرة على نسبة كل معدن في المريج ع بشرط أن تكون حجوم ذرات معادن 
الخليط متقاربة . وعليه فان صفات السبائك تروالة غالبا ما تتغير تدريجيا مع نسبة الخليط. 
هذا على نقيض المواد الصلبة الأبونية والمواد الصلبة التساهمية كد 5:0 , التي تكون صفاتها 
حساسة للنسبة المريج 

وتتنمخض ل الأواصر غير المشبعة في المعادن ٠.‏ وهي أن الالكترونات 
التساهمية في المعادن تكون شبه طليقة الحركة . ونستطيع فهم هذه الظاهرة على أساس أن 
الالكترون التساهمي يتحرك باستمرار من آصرة الى أخرى . ففي حالة الليثيوم الصاب مثلا » 
بشترك كل الكترون تساهمي بثمان أواصر ؛ وعليه فهويقضي وقتا قصيرا نسبيا جواركل زوج 
9 أيونات +11 . واذا صح القول . لا يستطيع الالكترون ان يتذكر زوج الأبونات الني 
دا رندقك عمد مسن إل لراعرل ل ا . ومن هذا يتضح أن سلوك 
الالكترونات التساهمية في المعادن يشبه تماما سلوك الجزيئات في غاز . 

ركما هي الحال في أي جسم صلب » » تتماسك ذرات المعادن بعضها مع بعض » ؛ لكون 
أن طاقتها وهي متماسكة أقل من طاقتها عندما تكون منفصلة . ولكي نفهم سبب نقصان 
الطاقة في البلورات المعدنية » نلاحظ أنه نتيجة أقتراب الذرات بعضها من بعض ؛ فان 
كل الكترون تساهمي يقضي وقتا جوار أكثر من نواة واحدة على حين يبقى الالكترون في حالة 
الذرات المنفصلة . جوار نواة واحدة . وعليه تكون الطاقة الكامنة للالكترون في البلورة أقل 
ما هي عليه في الذرة . وهذا التغيرفي الطاقة الكامنة هو أساس تكوين الأواصر المعد نية 
لوط ءلالماعمم 

أوهناك نقطة أخرى يجدر الأشارة البها فعل حين أن الطاقة الكامنة للالكترون تقل في 
البلورات المعدنية » نجد أن طاقته الحركية تزداد ؛ ؛ ذلك أن الالكترونات الطليقة في المعادن 
تشكل نظاما واحدا ومبدا الأنفراد يمنع وجود أكثر من الكترونين في حالة مدارية معينة (هناك 
إتجاهاك لبرم صلمة ‏ . الالكترون وكل اتجاه يمثل حالة متميزة ) وياد ولأول وهلة أنه في 
حالة الليثيوم » مثلا ؛ أن ثمانية الكترونات تساهمية فقط من مجموع الالكترونات التساامية 
للبلورةٍ ؛ تشغل النحالة الكمية 9 - , . في حين تجبرالالكترونات الأخرى أن تشغل مدارات 
أعلى فأعلىٍ ؛ ثما يؤدي الى عدم استقرارية التركيب البلوري . والحقيقة هي ان الذي يحدث 
في البلورة أقل تأثيرا . فستويات طاقة الالكترونات التساهمية في ذرات المعدن المختلفة تتغير 


م 


قليلا نتيجة التفاعلات بين الذرات . وبذلك تتكون ما تدعى بحزمة من مستويات الطاقة 
مقط وعدت . وتتالف هذه الحزم من مستويات طاقة عديدة متقاربة جدا بعضها من 
بعض بحيث تتسع لجميع الالكترونات التساهمية في البلورة . وعليه فالطاقة الحركية 
للالكترونات الطليقة تمتد بين 0 وقيمة عظمى معينة 7 , تدعى بطاقة فيرمي 54 
06 . ففي حالة الليثيوم مثلا ) تساوي طاقة فيرمي 7 4.72 ١‏ على حين يبلغ معدل 
الطاقة الحركية للالكترونات الطليقة في معدن الليثيوم ٠7:‏ 9.8. ولما كانت الطاقة الحركية 
للالكترون كمية موجبة . لذ لك فان زيادة الطاقة الحركية في المعدن بالنسبة للطاقة الحركية 
في الذرات المنفصلة تؤدي الى تنافر الذرات . 
وتنشأ الأواصرالمعد نبة عند ما نكون قوة التجاذب بين الأيونات الموجبة وغاز الالكترونات 


أكبر من قرة التنافر بين الكترونات الغاز نفسها . أي . عندما يكون نقصان الطاقة الكامنة 
للالكترونات أكبر من الزيادة في طاقتها الحركية . وكلما زاد عدد الالكترونات التساهمية في 
الذرة . زاد معدل الطاقة الحركية للالكترونات الطليقة في البلورة المعدنية . على حين تبقى 
الطاقة الكامنة للالكترونات ثابتة تقريبا . ولذذلك نجد أن العناصرالمعد نية تنحصرفي المجاميع 
الغلاثة الأولى من الجدول الدوري . وبعض العناصرتقع على الحد الفاصل ؛ ذلك انها في 
بعض الأحيان تكون بلورات معدنية » وفي احيان اخرى تكون بلورات تساهمية . ويشكل 
القصد يز 115 مثالا أنموذجيا لهذه الحالة . ففوق درجة حرارة 13.200: يتكون معدن القصدير 
الابييض من خنطا 2 الذي يتميز بكون كل ذرة منه تكون محاطة بست أقرب ذرات . وعند 
درجات حرارة أقل من 13200 يتكون القصدير الرصاصي هنا بردمع ؛ الذي هو عبارة 
عن مادة صابة تساهمية تركيبها البلوري يشبه الماس ٠.‏ ان القصديرالرصاصي والقصدير الأبيض 
هما مادتان مختلفتان تماما ؛ ذلك أن كنافتيهما على التواللي : 58 ود /ع 7.3 : وأن القصدير 
الرصاصي هو شبه موصل. موعن ودمعاررهد ٠»‏ على حين تقارب قابلية التوصيل مل الكهر بائي 
للقصدير الأبيض ؛ قابلية التوصيل الكهربائي للمعادن . 5 
5-٠‏ نظرية الحزمة في المواد الصلبة 5منلاه5 عه لاممع10 مالمم عم 
تكون الذرات في المواد الصلبة المتبلورة المعدنية أوغير المعدنية متقاربة جدا » بحيث ان 
الكتروناتها التساهمية تشكل نظاما واحدا مشتركا بين جميع ذرات البلورة . وهذا النظام يتفق مع 
مبدأ الأنفراد » ذلك أن مستويات طاقة الالكترونات الخارجية للذرات تعغير نتيجة للتفاعلات 
بين الذرات . وبدلا من تكون هناك مستويات طاقة محددة لكل ذرة ٠ ١‏ نجد أن البلورة تمتلك 
حزمة من عدد ضخم من مستويات طاقة قريبة جدا بعضها من بعض . ويساوي عدد مستويات 
الطاقة المنجاورة عدد الذرات في البلورة » لذلك فان حزمة الطاقة تظهركأنها مستمرة . ان 
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توادععاوقة1 


حزم الطاقة . والفواصل :مه بينها . ومدى امتلاء كل حزمة . تحدد صفات عديدة 
للمادة الصلبة وبضمنها قابليتها على التوصيل الكهربائي : 

وهناك طريقتات لفهم منشا حزم الطاقة , ابسطهما ان نلاحظ ماذا يحدث لمستويات 
طاقة الذرات المنفصلة عندما يقترب بعضها تدريجيا من بعض » ليكون المادة الصلبة . 
ونستخدم هذه الطريقة هنا لنعطي فكرة أولية عن تكوين حزم الطاقة وبعض النتائج المترتبة 
عليها . وفي نهاية الفصل ندرس تكون حزم الطاقة على أساس التحديدات المتولدة من تكرار 
النسق البلوري م12:10 اماو على حركة الالكترونات . وهذه الطريقة هي اكثر فعا لية 
وتشكل أساس النظرية الحديثة للمواد الصلبة . 

ان الشكل )12-1١(‏ يرضح مستويات الطاقة في الصود يوم كدالة للمسافة بين النوى 
فاحالة 6 هي اول مستوى مشغول في ذرة الصوديوم التي تبدا بالتوسع لنكون حزمة على حين 
لايبدا المستوى 20 بالتوسع ما لم تكن المسافة بين النوى صغيرة جدا . نلاحظ انه في البداية 
بقل معدل الطاقة في الحرم م3 و3 مشيرا الى تكوين قوة تجاذب بين الذرات . 
المسافة احقيقية بين نوى ذرات الصوديوم الصلب تمثل الحالة' التي عندها يكون معدل 
الطاقة ادنى . 

وتنشأ حزم الطاقة في مادة صلبة من مستويات الطاقة لذراتها النفصلة . وان الكترونا في 
مادة صلبة يمكن أن يمتلك طاقات تقع ضمن هذه الحزم فقط . وكما هومبين في الشكل. 
)"-1١(‏ ء يمكن أن تتداخل حزم الطاقة المختلفة في مادة صلبة . قفي هذه الحالة تكون 
طاقة الالكترونات مستمرة . وفي مواد صلبة أخرى تكون حزم الطاقة غير متداخلة ( الشكل 
6--14). والمسافات الفاصلة بين هذه الحزم تمثل الطاقات الممنوعة للالكترونات وندعى 
با حزم الممنوعة عضموط «مطفاط,م[ 

ان الصفات الكهربائية للمواد الصلبة تتحدد بتركيب حزم طاقاتها ومدى انشغاها 

بالالكترونات . 

والشكل (١٠١-6١)هو‏ رسم تخطيطي مسط لمستويات طاقة ذرة الصوديوم وحزم 
طاقة الصوديوم الصلب . فلكل ذرة صوديوم الكترون واحد في مدارها الخارجي في الحالة 
6 . وهذا يعني ان الحزمة 36 في الصوديوم المتبلور نصف مشغولة ؛ ذلك لان كل مستوي 
في الحزمة » كما هو ال حال لمستويات الذرة . يمكن ان يحتوي على الكترونيين . فعندما 
نسلط مجالا كهربائيا على قطعة من الصوديوم الصلب . تحصل الالكترونات بسهولة على 
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الشكل (١1-؟1)‏ مستويات طاقة ذرات الصوديوم تصبح حزما عندما تقترب الذرات بعضها من بعض 
المسافة التجريبية بين نوى ذرات الصوديوم الصلب تساوي : 4 3.67 


عستمدهلمء 0ن 
ولصسط روعي 


الشكلر١١-1)من‏ الممكن تداخعل حزم الطاقة في المواد الصلية . 
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الشكل (٠١-8١)مستويات‏ طاقة ذرة الصوديوم وما يقابلها في حالة الصود يوم الصلب ( ان الشكل لايبين التناسب الحقيقي 
للطافات ) . لاحظ ايضا الشكل )15-1١(‏ . 


طاقة اضافية . ولكن تبقى في نفس الحزمة . فتكون الطاقة الاضافية على شكل طاقة 
حركية والالكترونات المتحركة تكون تيارا كهربائيا . ومن هذا يتضح ان الصوديوم هوموصل 
جيد للكهربائية . ونفس الشيء ينطبق على جميع المواد الصابة المتبلورة التي ها حزم طاقة 

مشغولة جلها . 
والشكل ( 15-1١‏ )يمثل رسما تخطيطيا مبسطا لحزم الطاقة في ألماس . فهناك حزمة 
طاقة مشغولة كليا بالالكترونات تنفصل بفاصل («2م8 ) نان معن حزمة فارغة تقع فوقها . 
وهذا يعني انه يجب ان يكتسب الالكترون في الأق نه م6طاقة اضافية لكي يتحرك ؛ ذلك 
أنه لا يمكن للالكترون أن يمتلك طاقة اضافية ضمن الخزمة الممنوعة » اذ ان جميع مستويات 
الطاقة في حزمة الأم مشغولة . أوبعبارة أخرى لايمكن تعجيل الكترون داخل الحزمة المملوءة 
بواسطة مجال كهربائي . وسبب ذلك هوان الالكترون يعاني تصادمات عديدة مع الذرات 
داخل البلورة ( بمتوسط. مسار طلق ,م ه-0:.. ) ١‏ وبذ لك فالالكترون يفقد معظم طاقته 
يننا 


الحركية المكتسبة من المجال الكهربائي بعد كل تصادم ٠‏ ولكي يكتسب الالكترون 7 6 
خلال مسافة 10-5 2 لع 2 سل 105 ا 6. وهذا 
المجال هو أكثرمن 10:0 مرة من شدة المجال اللازم لتكوين تيارداخل الصوديوم . وعليه 
فان الماس هومادة رديئة التوصيل للتيار الكهربائي ويصنف كمادة عازلة «معوادكمة 
وللسلكون تركيب بلوري يشبه الماس . ولذا هناك فاصل يفصل الحزمة المملوءة العليا 
من حزمة فارغة أعلى . لكن عرض الحزمة الممنوعة في السلكون هو 0٠7‏ 1.1 فقط فقابلية 
توصيل السلكون عند درجات الحرارة الواطئة أحسن بقليل من قابلية توصيل اماس . 


,الللباء 
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الشكل )15-1١(‏ حزم الطاقة في الماس 6 0 
( لايبين الشكل التناسب الحقيقي للطاقات ) , 


ال سد و1 


فنسبة قليلة من الالكترونات في السلكون عند درجة حرارة الغرفة تكتسب طاقة حركية 
نتسحة لاتهيج الحراري 8 وتستطيع أن تقفز عبر الحزمة الممنوعة الى حزمة طاقة اعلى . وهذذه 
الالكترونات تكون كافية لتوليد تماركهربائي محسوس عند تسليط مجال كهربائي عليها . وعليه 
فالتوصيل الكهربائي للسلكون يقع مابين التوصيل الكهربائي للموصلات الجيدة والموصلات 
الرديئة ٠‏ ولذا يدعى السلكون بشبه هو صبل 56771100:101:107 
أن المققاومة النوعية لال وزوع لبه الموصلات تتغي ركثيراً بوجود الشوائب 
وع ن) عنام حا . فدعنا نتصور ان هناك بضعة ذرات زرتضخ ‏ عنتصووية في بلورة 
السلكون . ان هنالك خمسة الكترونات في المدار الخارجي لذرة الزرنيخ , على حين تحوري 
ذرة السلكون أربعة الكترونات خارجية ٠‏ ( وتوزيع الالكترونات في المدار الخارجي لذرني 
الزرنيخ والسلكون هو #مه:مه و #مذة36 . على التوالي ) . وعندما تحل ذرة 
زرنيخ محل ذرة سلكون في بلورة السلكون فإن أربعة الكترونات خارجية من ذرة الزرنيخ 
تساهم بأريع أواصر تساهمية مع ذرات السلكون المجاورة . ويحتاج الالكترون الخارجي 
الخامس لذرة الزرنيخ الى طاقة قليلة فقط لينفصل عن الذرة ويتحرك بطلاقة داخل البلورة 
( لاحظ التمرينين مم و4؟) . نلاحظ من الشكل كته أن وجود الزرنيخ كمادة شائبة 
في بلورة السلكون يولد مستويات طاقة تحت حزمة التوصيل . وهذه المستويات تدعى 
بمستويات المانح واءمع| جمدم ٠‏ والمادة المتكونة تدعى بشبه مُوصل من نوع 0 


لق 


ماع لدم تعد عمر/ 7-1 ذلك لأن الشحنات السالية تكون مسؤولة عن 

توليد التيار الكهربائي : 
والان لواضفنا بعض ذرات الجاليوم «دةااديجم الى بلورة السلكون .فسوف تحد ث 
ظاهرة مختلفة . ذرات الجاليوم تحوي على ثلاثة الكترونات في مدارها الخارجي متوزعة على 
شكل م4:24 . لذلك فان وجود هذه الذرات في البلورة يولد مكانات شاغرة في تركيبها 
الالكتروني تدعى بالفجوات 701:6 . ويحتاج الالكترون الى طاقة قليلة جدا لكي يدخل 
في فجوة معينة لكنه بهذ ه العملية يترك خلفه فجوة جد يد . فعند تسليط مجال كهربائي على 
بلورة سلكون تحوي نسبة قليلة من ذرات الجاليوم » نجد أن الالكترونات تنتحرك نحو الانود 
»ددم ذلك بملء الفراغات بصورة متعاقبة . ومن الملائم ان نعتبر أن التيار المتولد نانج 
عن حركة الفجوات . لأن سلوك الفجوات تشبة تماماً سلوك الشحنات الموجبة حيث انها 
تتحرك نحو القطب السالب . وهذا النوع من المادة تدعى بشبه موصل من نوع 
م «معءسلمم تمعد عووا-م ُ) في بعض المعادن أيضاً . كالخارصين عماج » 
تعتمد عملية التوصيل الكهربائي على حركة الفجوات ) . والشكل )١8-٠١(‏ يوضح تكوين 
مستوبات طاقة فوق احزمة المملؤة العليا . ذلك نتيجة وجود شوائب . وتدعى هذه المستويات 


عر نخس 
- آآ مر 


: تمصمل 
دن جا ناص 
واعمعل 
اننا 
لمصقط 


1 الدكل )1/-1٠(‏ وجو نسية صغيرة من قات الزرنيخ في بفورة امون يايد عل كزين مستويات الاي في الخزقة 
الممنرعة . وبهذه الطريقة ينتج مايسمى بشبه موصل من نوع م 


نيما 


معلل نطعه؟ 
لصوط 


الشكل )18-1١(‏ : وجود نسية صغيرة من ذرات الجاليوم في بلورة السلكون تساعد على تكوين مستويات طاقة الكام فى 
الحزمة الممنوعة . وبهذه الطريقة ينتج مايسمى بشبه موصل من نوع م . 


بمستويات الكاسب واعدءا +ماعدمه 7 وأي الكتروتة يتقا الى عد هذه 


كيم 


المستوبات يترك خلفه فجوة في الحزمة المملؤة . وهذه الفجوات تساعد على مرور التيار 
الكهربائي . 


٠ن‏ طاقة فيرمي اعمعلاع الاععم عسم 


ندرس هنا بصورة تفصيلية سلوك الالكترونات الطليقة في المعادن . فالالكترونات هي 
جسيمات فير مي » ولذ للك فانها تخضع لبد الانفراد عامعمكم ممكسامية . وعليه 
فان توزيع طاقة غاز الالكترونات الطليقة في معدن يتبع قانون توزيع فيرمي وديراك ( البند 
4-4) . وقإنون توزيع فيرمي وديراك الذي يحدد عدد الالكترونات :7 عند مستوى 
طاقة 5 هو: 


ملعم ع ؟ٌ 


1 + رموه 1 
ومن الملائم ان ندرس توزيع الالكترونات بين قيم مستمرة للطاقة بدلا من طاقات منفصلة » 
كمافي المعادلة )5-١ ٠(‏ . في هذه الحالة ياخذ قانون توزيع فيرمي وديراك الصيغة التالية : 


(تحلوم ع4 (ع) 
1+ اي ح مف (عام 


ونستطيع استتخدام فين الطريقة حالة فوتونات اشعاعات الجسم الاسود . لابجاد عدد 

الحالات الكمية 4م المحصورة بين م و عك + + . المتيسرة للالكترون . وهناك 

تشابه نام بين هاتين الحالتين .ان حالتي برم الالكترون + - ,دم ويل > ,نم لين تؤديان 

الى تضاعفض الهالة في فضاء الحالة ععقمك-عمقطم . كتضاعف اللواللات في فضاء 

الحالة لغاز الفوتونات نتيجة وجود اتجاهين ممكنين لاستقطاب الفوتونات . وبدلالة الزخم 
نجد من البند (4-م) ان : 


ْ جام مه جرع 
عل حين حالة الكترون غير نسي عتأكتانغه أعتصمم لدينا : 
وعليه ع0 و 2 و 7 
5 مه “يلا بيو 


والخطوة الثانية هي ايجاد المعامل » وهذا الهدف ندرس حالة غاز الالكترونات عند 
درجات حرارة واطئة . فكما لاحظنا في البند )١١-9(‏ ان نسبة الانشغاك «منغدمندهءه 
0 عندما تكون 7 صغيرة تساوي 1 هن0  -‏ ولغاية طاقة فيرمى م . حيث بعد ذلك 
تهبط نسبة الانشغال بسرعة الى 0 وهذه الصفة تعكس تاثير مبدا الانفراد + اذ لايمكن 
اشغال حال ةكمية بأكثرمن الكترون واحد ؛ وعليه فان التوزيع الادنى للطاقة لغاز الالكترونات 


حكن 


الحالات الدنيا وترك الحالات المتبقية العالية فارغة . فدعنا نكتب مبدئيا : 


0 0 
1ق 52-77 
وعليه تصبح نسبة الانشغال : 
1 (©) 
(متحول) سرود - ل - وار 
نجد 


وهذه المعادلة تتفق مع مبدا الانفراد . حيث عند : 7-01 
مع > ع عندما 1[ - ار 


مء <ء عندما 0 - 
وعندما تزداد درجة الحرارة تتغير نسبة الانشغال تدريجيا من1 الى 0 ( لاحظ الشكل -١١(‏ 


مء ع م معطه يلا - (6)ر 


4) . وعند جميع درجات الحرارة 
٠‏ ونستطيع حساب طاقة فيرمي لعينة من معدن تحتوي على 7 من الالكترونات الطليقة » 
ذلك بملء مستويات الطاقة الدنيا من0 -ء لغاية م - + المطلوبة ايجادها . ان عدد 
الالكترونات التي تستطيع ان تاخذ نفس الطاقة # يساوي عدد الحالات ()م عند الطاقة » 
حيث ان كل حالة تستوعب الكترونا واحدا فقط . ولذلك : 


)0 اد نوع “ل 
0 


وبتعويض الطرف الايمن في المعادلة )8-١١(‏ عن ين رمع في المعادلة )١١-1١(‏ 


م 2م جو 1أ 0 
عق /1/2ع لللللتلس ج 27 
2-0 
ور #لقوناو/ 16 
ا 
31 ) د - 00 
اج8أ 2 مه طاقة فيرمي 


مودو 
01 2 


م 5 5 م6 1 
الشكل 14-1 نسبة الانشغال في توزيع فيرمي ودير اك عند درجة الصقر المطلق ودرجة حورا على 
يدانا 


ان الكمية 2/1٠‏ تمثل كنافة الالكترونات الطليقة في المعدن . وعليه فان <* لاتعتمد 
على حجم العينة تحت الدرس . 
فدعنا نستخدم المعادلة ( ٠١‏ 05 لحساب طاقة فيرمي للنحاس . فالتركيب 
الالكتروني لذرة النحاس في الحالة الأرضية علهاد لمستاومع ‏ هو كرر3 2و63رر22ث1522 
:45 أي ان هناك الكتروناً واحداً فقط في الحالة :4 خارج المدارات المشبعة الد اخلية . 
وعليه يمكننا ان نفترض بان كل ذرة نحاس تساهم بالكترون طليق واحد لغاز الالكترونات 
المعدن . وبذ لك فان كنافة الالكترونات الطليقة 0//د - + تساوي عدد ذرات النحاس 
لوحدة الحجم . وهذه الكمية تتحدد بالمعادلة . 
عد د الذرات ( عدد الذرات / كيلو جزيئي غرامي ) ؟ ( كتلة / حجم ) 
الحجم (كتلة / كيلو جزيئي غرامي ) 
(ع ]اه /ركمهمم) ([مصا /رعصرمغج) ل 
[مصا /ككةدم عطننا[م؟ 
8ت 5 ملق _ 
)("”-1١(‏ ا 
ففي هذه المعاد لة 
اما /كصمع 1026 <١‏ 6,02 جح #وطصهه 5امملووم4 ع رد 


تصيعا 102 »<< 8.94 ع معممم آه امع ح م 
اممسا/ع! 63.5 ع ععممم أن ككةدم عتمرماه ع مد 


'« 


تصرعا 103 ا 8.94 ا امد ا/رعصيماة 1026 ا 6.02 5 
[ممسارع! 63.5 
توسرعصرونة 1028 ع 8.5 ح 


توس ركصوءاءه1[هة 1025 2< 8.5 ح 
ومن المعاد لة ( 11-٠‏ ) نجد ان طاقة فيرهي نساوي 
عرو[ 10-34 عا 6.63) 


3 االوررعوصوناءهاء 1028 ٠‏ 8.5 2< خ 5 
! 87 جرمععاء روا 10-31 2< 9.11 2< 2 
[ 10-18 عا 1.13ا ع 


فعنددرجة حرارة الصفرالمطاق  01(‏ 7) ء تمتد طاقة الالكترونات الطليقة في النحاس من 
0 ولغاية ب 704 عبلى حين خحالة جيزيئات غاز مثالي عند درجة الصفر المطاق ١‏ تساوي 
طاقة جميع الجزيئات صفرا . وبسبب هذه الصفة غير الكلاسيكية يدعى غاز الالكترونات 


نان 


في المعدثت غارٌ منحلاً كهع - 
١-مى‏ توزيع طاقة الالكتر ونات 2151918١711010‏ لاعهعلاع-/01801طاء 


نستطيع الاك الويف عن اللكايعين .اي واه عن المجاكا را ار 
)4-٠١(‏ في المعادلة )1/-١١(‏ لنحصل على قانوت توزيع الالكترونات بين الطاقات المختلفة 
حيث نجد : 
على 2 ل1مزقي] / 2 لقبونا 28/9 
)6-1١(‏ و + لتلا ب مل زوه 
ويمكن اعادة كتابة هذه المعادلة بدلالة طاقة فيرمي م لنحصل : 
وق 2لتية لقحرء(3137/2) 
(مل-هل) 0076# 
والشكل )75١-1١(‏ يوضح هذه المعادلة للدرجات الحوارية1 300,1200 ,0 - 7 
ومن المناسب أن نحسب معدل طاقة الالكترونات عند درجة الصفر المطلق . وفذا 
الهدف . نحسب أولا الطاقة الكلية للالكترونات 10 عند 0# ١‏ حيث 
١‏ عك (ع)7ع ] < ونا 
0 


ح عل (ع)م 


لاه ,بومهمة أصمموم لللتليا 
4.72 نظ مسسنتطائط 
1218 ونا صننله5 
11.8 لى سستصمل4 
الجدول )4-١١(‏ : طاقات فيرمي لبعض المعادن . 54 1 «ستمقمامط 
1.53 ك4 سلاف 
27.04 د «عممه0) 
11.0 2 م2 
551 48 «عدازة 
25.54 4 02012 


جه 


لما كانت جميع الالكترونات عند 08 -7 تمتلك طاقات أقل أوتساوي م؛ فعند ]1 7-0 


0 ع ”اماق 
ولذللك : 
و لع “ل العسي ملك - رلا 
8 لل )١15-‏ 2 مك - 
إن معدل طاقة الالكترونات © يساوي الطاقة الكلية مقسومة على عدد الالكترونات 0 
الموجودة . اي : 


دين 


بوم وه 

ولما كانت طاقات فيرمي للمعادن تساوي في العادة بضعة الكترون - فولت ؛ فان معدل 
طاقة الالكترونات عند 0هوبتلك الحدود . أن درجة حرارة 

غاز مثالي طاقة جزيثاته الحركية 117هي 11,6001 . وهذا يعني أنه لوكان تصرف 
الالكترونات تصرفا كلاسيكياً » لوجب أن تكون درجة حرارة النحاس 500001 
تكتسب الكتروناته الطليقة معدل الطاقة الفعلية في المعاد لة )17/-١٠١(‏ . ان الطاقة الحركية 
الكبيرة التي تمتلكها الالكترونات التساهمية في غاز الالكترونات تكون قوة تنافر بين ذرات 
المعدن ( لاحظ النبد )8-٠١‏ . ان تجمع ذرات المعدن لتكوين مادة صلبة يتطلب طاقة 
اضافية لرفع الالكترونات التساهمية الى مستويات طاقة أعلى لكي نتماش مع مبدأ الانفراد . 
ولكن ذرات المعدن الصلب يكون بعضها متقاربة من بعض . وبذ لك فان الالكترونات 
التساهمية تكون بالمعدل أقرب الى نوى الذرات عندما تكون في المعادن الصلبة مما هي عليه 
عندما نكون في الذرات المنفصلة . وعليه فالالكترونات في الحالة الاولى تمتلك طاقة كامنة 
اعلى ما تمتلكه في الخحالة الفانية . وهذا الفرق يكون قوة تماسك بين ذرات المعدن , حتى بعد 
ان ناخذ بنظر الاعتبار الطاقة الحركية الاضافية لغاز الالكترونات . 


0 
300 1 
1200 1 07 


اين 


0 


بع - ٍِ 


الشكل (١٠ؤ1-‏ م : توزيع طاقة الالكترونات في معدن درجات حرارة مختلفة 


كعم 
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ندرس الان بالتفصيل أكثركيف تنشا الحزم المسموحة والحزم الممنوعة في المواد الصابة. 
والفبكرة الاساس هذه الظاهرة هو أن الالكترون في بلورة . يتبحرك في منطقة ذات جهد دوري 
برللهءنههتهم ( الشكل ٠-79)ء‏ بدلا من منطقة ذات جهد ثابت . ونتيجه لذلك يحدث 
حيود للالكترونات يؤدي الى تحديد زخمه ضمن قيم معينة تابعة حزم الطاقة المسموحة . 
وبهذه الطريقة نجد أن تفاعل الدّرات بعفيها مع بعض يؤثر بصورة غير مباشرة على الالكترونات 
التساهمية عن طريق تكوين النسق البلوري ٠‏ بدلا من التأثيرالمباشرالمشروح في البند .)5-١١(‏ 
ونستخدم هنا طريقة حدسية لتحليل هذه المسألة بدلا من الطريقة الاصولية المعتمدة على 
معادلة شرود ينكر . 
ان طول موجة ديبرولي لالكترون طليق زخمه 7 هو : 
[للكية دم الكترون طليق 

فتتحيرك الالكترونات ذات الطاقة الواطئة جدا بطلاقة خلال البلورة ؛ ذلك لأن طوها 
الموجي طويل بالنسبة لفواصل النسق البلوري ) وساعهترد موا 2 ) 4. والكترونات 
ذات طاقة أعلى ( بحدود طاقة فبرمي في معدن ) التي نا اطوال موجية مقاربة | 6 . تعاني 
حيودا كحيود الأشعة السينية ( البند ؟-4 ) . أو حيود حزمة الكترونات موجهة من الخارج 
على بلورة ( البند #-8 ) . وسنلاحظ قريباً . أنه عندما تكون ١‏ قرببة من . . . ,30 ,20 ,م 
فان المعادلة )18-١١(‏ لاتبقى صحيحة . فالكترون طول موجته < يعاني العكاس براك 
"صونء هال 100 من احيدى مجاميع المستويات الذرية المتوازية في البلور: ة ٠‏ على 
شرط ان زاوية سقوطه 6 على هذه المستويات تحقق المعادلة (8-5) : 
(مت-حول .0ر3 ,9 ,1 حص #موكعم2 لم 


الشكل ٠١(‏ -71) : الطاقة الكامنة للالكترون في نسق منتظم من الايونات الموجية 


إوذانا 


ومن المناسب ان نعالج الحركة الموجية لالكترون في بلورة بدلالة العدد الموجي 
( ##طصسم معو ) ج . الذي أدخلناه في البند (7 -#). بدلا من <١‏ . حيث لدينا : 
السقة ع د العدد الموجي 
وبساوي العدد الموجي عدد الزوايا القطرية المكافئة لرتل موجي طوله متر . ولما كانت الحركة 
الموجية هي باتجاه حركة الجسيم . عليه يمكننا وصف الرتل الموجي بدلالة المنجه ٠‏ . 
ومعادلة براك بدلالة * تكون : 
الالشلفة 6 
والشكل ( ١1-1؟)‏ بوضح انهكاس براك في نسق بلوري مريع ذي بعدين . ونستطيع ان نعبرعن 
شرط براك للانعكاس بقولنا ان الانعكاس يحدث من صفوف غمودية من الايونات عندما 
نكون مركبة * للمتجه >!( أي .2 ) تساوي م/م . وبنفس الطريقة . يحدث انعكاس 
من الصفوف الافقية للابونات عندما تكون 1 


فدعنا ندرس أولا الالكترونات الت يأعداد ها الموجية صغيرة جدا بحيث لانتأثر بالحيود 
فاذاكانت ,67/6 ٠‏ فان الالكترون يتحرك بطلاقة داخيل البلورة في جميع الاتجاهات. 
لكن عندما نكون ,7/6 -, وم الالكترونات بسبب الحيود ان 0 باتجاه < 


أو ن . وكلما زادت عن ج/ . تحدد اتجاه حركتها . حيث عندما طأو 7/0 دم 
مووي - :45. نجد أن هذه الالكترونات تعاني حيودا حنى عندما تتحرك باتجاه القطر 
في النسق البلوري . 


وتدعى المنطقة في فضاء 1( ععدم5/م ). التي فيها تنحرك الالكترونات: ذات القيم 
واطتة من دون حيود بمنطقة برياوسن الاوك 6 تفله8:1!|0 51ت لاحظ 
الشكل )78-1١(‏ . وهذا الشكل يوضح أيضاً منطقة بريلون الثانية . ففي هذه المنطقة 
تكون 4/< . ولكن ماتزال صغيرة بحيث لاتنحاد الموجة بواسطة مجاميع مستويات 
الذرية القطرية ف في الشكل خكفة . وتتضممن منطقة بريلوين الثانية الكترونات يتراوح 
عددها الموجي بين 7/6 و م/ج9 . فتستطيع جميع هذه الالكترونات أن تتحرك 
بطلاقة بالاتجاهات «+ و 7< . على حين تتطلب الحركة بالاتجاه القطري الى قيمة 
معينة (١‏ © . ويمكننا بنفس الطريقة الحصول على مناطق بريلوين أخرى . 

ان تعميم هذا التحليل على تراكيب بلورية حقيقية ذات ثلاثة ابعاد يقودنا الى مناطق 
بريلرين الموصحة في الشكل )55-١١(‏ . 


48م 


الشكل [للنحفة <” يحدث انعكاس براك من الصفوف العمودية للايونات عندما تكون 4 حت را 


باول-دءا منشاً 7 ا ممنوعة دطالة8 لأعمما8ومع ع0 للا6عاع0 
وتكمن أهمية مناطق بريلوين في تحديد الطاقات المسموحة للالكترونات . فطاقة 
الكترون طليق زخمه 7 هي نر 
أو بدلالة العدد الموجي 1 . فان 32 
00 
اللصسلفة دم 


فعندما يكون العدد الموجي للالكترون في داخل البلورة اقل بكثير من م/ج فإنه 
لايحدث أي تفاعل مع النسق البلوري . وبالتالي تكون المعادلة (١٠١-؟17؟)‏ صحيحة . وما 
كانت طاقة هذه الالكترونات تعتمد على 12 فقط . لذلك فان خطوط مناسيب 3 
حيث تكون * ثابتة في فيا * ببعدين تكون على شكل دوائر ( الشكل #لحو؟ )2 
وكلما زادت قيمة » تقاربت خطوط المناسيب بعضها من بعض وزاد تحورها . وسبب الصفة 
الاولى تهوآن 2 تتغيرتبعا ل 2 . ويمكننا تفسيرالصفة الثانية بنفس السهولة ؛ فكلما اقترب 


كان 


الالكترون من السطوح الفاصلة لمناطق بريلوين في فضاء . زاد تأثير النسق البلوري على 
حيود الالكترونات . وهذا يعني أن الالكترونات سوف تتأثر بصورة أكبرمع مترت الايونات 
الموجبة . وبالتالي يتولد تاثير اكبر على طاقات الالكترونات . 


عممع مأيه انظ يورق 


صنده!أتوظ لجمعمعه ١‏ 
200 79 
00000 


الشكل )77--١١(‏ منطقة بريلوين الاولى والثانية في نسق بلوري مربع ذات بعدين 


والشكل ٠(‏ ل -5؟) يوضح تغير الطاقة مع + باتجاه * . فعندما تقترب + من 7/4 
تر 5 بصورة أبطأ من 22/2 ( طاقة جسيم طليق ) . وعند »/ - + نجد أن 8 
تأخذ قيمتين . القيمة الصغرى تعود لمنطقة بريلوين الاولى والقيمة العليا تعود الى منطقة برياوين 
الثانية . وهناك فاصل ممع بين قيم الطاقات المسموحة في منطقتي بريلوين الول وثانية» 
وهذا الفاصل يمثل الحزمة الممنوعة 4مدرا م9940:ط0:ع التي تكلمنا عليها سابقا . 
تغير الطاقة يعيد نفسه باستموا ركلما انتقلنا من منطقة بريلوين الى اخرى . 
0ن 


الشكل (١٠-4؟)‏ منطقة بريلوين الأولى ولثانية في . (أ) نسق بلوري مك متمركزالوجه (ب) نسق بلوري متمركز (لاحظ 
الشكلين 4-1١‏ و١١8-1).‏ 
ان عدم استمرازية إلطاقة عند السطوح اللقاضلة لمناطق بريلوين ناتج من كون قيم ‏ 

المحددة تكون موجات مستقرة ' وءجده عمندمة:د بدلا من موجات متحركة ومناء دون 
3-5 . دعنا .ندرس هذه الصفة ببعض التفصيل . وللسهولة ندرس الكترونات 
تتحرلة باتجاه : . ويمكننا تعميم هذه التحليلات على حركة الالكترونات باتجاهات اخرى 
بدون صعوبة . _فكما لاحظنا سابقا . عندما تكون ,0/< - + 

فان الموجات تنعكس ذهابا وايابا عن طريق انعكاسات براك . وعليه الحل الوحيد لمعادلة 
شرود بنكر يمثل موجة مستقرة طوا الموجي يساوي المسافة ه بين الذرات المتجاورة . وهناك 
حلان تمكنان للحالة 1 - « ء وعلى وجه التحديد : 

كك مزوم د 07 


اليك 
(8-1؟) . 


1 
حدتون لم ع يلا 
2 


١ 0م56‎ 


عه ستتدمااتظ 
3 


اللراننا 
عدم صتنه 1 لظ 


الشكل (٠6-1؟)‏ مناسيب الطافة بوحدة الالكترون - فولت في منطقتي بريلوين الاولى والثانية ٠‏ في نسق بلوري مريع 


خيالي , 1 
8 
١‏ 
د 30 
١‏ 
لم ب 
6115م 7 )01 0 د 
د 
0 ْ 
و 
ع0 ارده ج- 
كعلعاعمء مر - 
أل بر < 
41 37 21 1 0 13 كذ تلخت تلبت 
0 6 2 4 6 0 2 0 
الشكل )75-١٠١(‏ طاقة الالكترون كدالة للعدد الموجي + باتجاه < . ويمثل الخط المتقطع نغير الطاقة * مع عل لليالة 


الكترون طليق . 

والشكل )77-١(‏ يوضح كثافتي الاحتمالية “ارا و *اولا . فنلاحظ من الشكل 
أن القيم الدنيا ل 0,2 تقع عند النقاط التي تتمركز عندها الايونات الموجبة : على حين 
تكون 2رب عظمى عند هذه النقاط . لماكانت كنافة الشحنة التابعة لدالة موجة الالكترون 


وديا 


: الشكل )91/-1١(‏ : توزيع كثافتي الاحتماكية *اىا #ارس| 


دل 


دع تاروع 
مقط 
15 10 5 0 
93 كا 
الشكل )98-١١(‏ : توزيع طاقات الالكترون في منطقتي بريلوين في الشكل )10-١١(‏ . ويمثل الخط المتقطع التوزيع 


لمتوقع لطاقة الكترون طليق . 


لذا فانكثافة الشحنة في حالة :0 تكون متمركزة بين الايونات ا موجية » 


هي “زه 1 
ولا تتمركزالشحنة عند الايونات نفسها . ان طاقة الالكترون الكامنة في نسق 


على حين في حالة 
سوم 


م 7 مفاهيم في الفيزياء الحديثة 


من ايوئات موجبة تكون عظمى عندما يكون الالكترون بين زوج متجاورمن الابونات .على 
حين تاخذ هذه الطاقة قيمة دنيا عندما يكون الالكترون عند الايونات نفسها . وعليه فان 
الطاقتين ,5 و ,8 ٠‏ التابعتين للموجتين المستقرتين ,ل و يلا تختلفان . وليس هناك 
حل ثابت للحالة ,<< - + » ولذلك ليس هناك الكترون يمتلك طاقة مابين ,5 و يك . 


والشكل (١١-8؟)‏ يوضح توزيع طاقة الالكترونات في منطقتي بريلوين المبينين في 
الف اليه . فنلاحظ عند طاقات واطئة 7ه 2-- > م للانموذج الخيالي المذكور 
في الشكل- ) أن المنحنيات تشبه تقريباً منحنيات طاقة الالكترونات الطليقة في الفكل 
0 . وهنمه الصفة متوقعة ذلك لانه عند طاقات صغيرة تكون # صغيرة ايضاً » 
وبالتالي فالالكترونات ف النسق الدوري تتصرف وكأنها طليقة . وعندما تزداد الطاقة 
يزداد عدد الحالات الكمية المسموحة للالكترون بالنسبة لعدد الخحالات لالكترون طليق » 
وذلك نتيجة لتحور مناسيب الطاقة بتأثير النسق البلوري ؛ ذلك أن في النسق البلوري قيماً 
مختلفة أكثر ل * لكل قيمة للطاقة . وعندما تكون 6/--< - + , نقترب مناسيب الطاقة 
من السطوح الفاصلة لمنطقة بريلوين الاولى . ان طاقات اكبرمن 7 4 ( والخاصة للانموذج 
الحالي ) تكون ممنوعة بالنسبة للالكترونات المتحركة بأتجاه + و .ء ولكن مثل هذه 
الطاقات يمكن أن تكون مسموحة عندما يتحرك الالكترون بالاتجاهات الاخرى . وكلما 
زادت الطاقة عن لاه 4 ؛ انحصرت الحالات الكمية المسموحة في زوايا منطقة بريلوين 
الآولى » وقلت (8)" . وأخيراً ؛ عند حوالي 07 ,61 لا تبقى حالة مسموحة في منطقة 
بربلوين الاولى ؛ أي أن .0 > ركاه . والطاقة الدنيا في منطقة بريلوين الثانية هي أقل بقليل من 
ام 10 . وعند هذه الطاقة يبدأ تكوين مناسيب طاقة تشبه مناسيب الطاقة في منطقة بريلوين 
الاولى . والطاقة اللفاصلة: بين الطاقات المسموحة في منطقتي. بريلوين الاولى والثانية هي حوالي 
7م 3 ء وهذ ه تساوي حزمة الطاقة الممنوعة . 
وعلى الرغم من أن هنالك طاقة فاصلة بين مناطق بريلوين المتعاقبة بة لكل اتجاه من اتجاهات 
حركة الالكترون » الآ أن هذه الفواصل يمكن أن نتداخل مع الطاقات ا مسموحة لاتجاهات 
احركة الاخرى . وبذلك لا تتكون حزمة طاقة منوعة في البلورة ككل . ويتضمن الشكل 
٠.١)‏ -4؟) منحنيات تغير م مع مركبات * الثلاثة , في بلورة لها حزمة طاقة ممنوعةٍ ٠‏ وفي 
بلورة حزمها المسموحة تتداخل بصورة كافية بعضها مع بعض بحيث لا تتكون حزمة 
نواعة 
7 وتعتمد الصفات الكهربائية لمادة صلبة على درجة اشباع حزم الطاقة للمادة وعلى تركيب 
هذه الحزم . وهناك حالتانت مسموحتان للالكترون ( واحد ق لكل اتجاه من اتجاهي البرم ( 
في كل حزمة ولكل وحدة تركيبية في البلورة . ونقصد بالوحدة التركيبية “انصن [#سطعتصو“» 


ين 


بانها الذرة في حالة المعادت أو المواد الصلبة التساهمية كالماس , والجزيئة في المواد الصلبة 
الجزيئية ٠‏ وزوج أيونات في مواد صابة أيونية » ..... تكون المادة الصلبة عازئة اذا ما نحقق 
الشرطان التاليان : أولاً » يجب أن يكون هناك عدد زوجي من الالكترونات النساهمية في 
كل وحدة تركيبية . وثانياً يجب ان تكون حزمة الطاقة العليا مفصولة عن حزمة طاقة 
مسموحة اعلى ربفاصل كبير بالنسبة ل 7 . سبب الشرط الأول هوالتأكد من ان حزمة الطاقة 
العليا هي تماماً مشبعة ٠‏ في حين الشرط الثاني هولمنع الالكترونات من اجتياز الطاقة الفاصلة 
لنتصل الحزمة المسموحة الفارغة . فالماس الذي يحتوي على اربعة الكترونات تساهمية لكل 
ذرة » والهيد روجين الصلب الذي يحتوي عل الكترونيين تساهميين لكل جزيئة 282 » و 
موتح الذي يحتوي على ثمانية الكترونات تساهمية لكل زوج ايونات ‏ -[0+جولخ 20 
جميعها تمتلك حزما منوعة واسعة , ولذلك فأنها تشكل مواد عازلة . ويوضح الشكل 
(١-ه”‏ أ ) مناسيب الطاقة لمادة عازلة خيالية . 
ونتصف المادة الموصلة بأنها لا تحقق احد اوكلا الشرطين اللذين في اعلاه . لذلك 
فالمعادن القلوية التي تحتوي على عدد من الالكترونات التساهمية 0 
هي مواد موصلة . وكذلك المعادن الثنائية التكافز (ونعم :مهادرزك كالمغنيسيوم 
والخارصين التي تكون حزم طاقاتها متداخلة تشكل أيضاً مواد موصلة . والشكلان 
(د لحو ماب )وه "0-١‏ ج ) يوضحان مناسيب الطاقة فد ين النوعين من المعادن . وعندما 
تكون الحزمة الممنوعة في مادة عازلة ضيقة اومقدارتداخل الحزم المسموحة في معدن قليل » 
فان هذه المواد تقع ضمن المواد شبه الموصلة ولا يمكن تسمية هذه المواد معادن أوغير معادن . 
وبدعى السطح الفاصل في قفضاء 8ع ذي الثلاث أبعاد بين الحالات المملؤة والفارغة » 
بسطلح فيرفي ممه ]جه 104 
وتشيرالتجارب العملية الى أن قابلية توصيل '1.'*ن ننائية التكافؤكالبريليوم : والخارصين 

والكاد ميوم » انما نتيجة انتقال شحنات موجبة وليست الالكترونات . ويمكن تفسير هذه 
النتيجة غير المتوقعة على اساس تركيب الحزرم » وذلك بفرض إن تداخل سطح فيرمي مع 
الحزمة الفارغة المسموحة التالية صغير . وبذ لك تتكون حالات غير مشغولة تظهر على شكل 
فجوات ووامط في الحزمة العليا . والفجوات المتكونة في الجزمة المملؤة تكون مسؤولة عن 
تقال التيارفي المادة » في حين أن الالكترونات التي شغلت الحزمة الفارغة التالية » لا تلعب 
دوراً مهماً في نقل التيار. 


6 


نا 


(» م 


ص 


زط 


اليد 3 
ادك وا ع مات 0 مه و ١‏ 
في الشكل (ب) تتداخل الخزم المسموحة بعضها : مس7 8 3-0 سس 


اليا 


220116 101115 


كاعنع! تإماعرء أسدعوا 
أعلاع1 تمصعط 


7 


لعأمتءء 0 
كأعتع1 تإوعرء 


49( 


الشكل )”٠-١١(‏ مناسيب طاقة الالكترون ومستويات فيرمي في ثلاثة اتواع من المواد الصلبة : (!) مادة عازلة » و(ب) معدن 
أحادي التكافؤ . و (ج) معدت ثنائي التكافؤ ان الطاقات مقاسة بوحدة الالكترون -- قولت . 
بوهم 


ع 


11-٠‏ الكتلة الفعلية ذكماا علالكتععممع 


نتيجة لتفاعل الالكترون من النسق البلوري فان الكملة الفعلية كعمم: ءدامء7ه 
للالكترون بالنسبه لقوة خارجية لا تساوي بصورة عامة كتلة الالكترون الطليق . 
الظاهرة ليست غريبة ؛ ذلك لأن جسماً محدداً لا يتصرف كجسيم طليق . 

ويمكننا تصحيح نتائج نظرية الالكترون الطليق للمعادن في البندين )/-١٠١(‏ و 
)8-٠١(‏ وذلك بالتعويض عن كتلة الالكترون :<: بمعدل الكتلة الفعلية © عند سطح 
فيرمي . وعليه فان طاقة فيرمي في معدن تصبح : 


“(2) يل - م طقة فيرمي 


لضفه 
٠‏ حيث 7/17 تمثل كثافة الالكترونات التساهمية . والجدول زه لسع يبين النسبة ««/ "7 
لبعض اللمعادن . 
لسكالها نا 
1.2 نآ مستطائة 
1.6 186 مسستلاتصعظ 
١‏ 1.2 اذا دمسدتلم59 
087 لذ «باسصتدسل4م 
14 مع الوطه© 
2 لأعملءزلز 
1.01 مه عرو 
0.5 هه م” 
لبننا يه #بازة 


13 5 ومسصتنواط 


ا#جدول )0-1١١(‏ : النسبة /*. عند سطح فيرمي أبعض العدن 


. 


مم 


و ها تأثير ()قوة فاندرولز (ب) الحركة الاممتزازية عند المفر لمطلق 
دمتعهلائعهه أحذمم-2610 للايو نات والذرات حول مرا اكز توازنها » على طاقة 
تماسك البلورات الايونية ؟ 

10١‏ تؤدي قوة فاندرولز بين ذرتين م1 الى طاقة ترابط حوالي لام 10-5 >ا 6 ومسافة 
توازن حوالي 3 . استخدم مبداً عدم التحد يد لأثبات أنه لايمكن نكوين ه11 الصلب 
نحت الضغوط الأعتيادية ( أقل من 95 ضغط جوي ) . ١‏ 

#- ان ظاهرة جول وثومسن 2 7286© «معم:17-ء1ء.و 2 تتضمن , هبوط درجة 
حرارة غاز عند ما ينتقل ببطء من وعاء تملوء الى وعاء فارغ خلال حاجز منقب . ولماكان التمدد 
بحدث في وعاء صلب » لذ لك فانه لايتم انجاز شغل ميكانيكي في هذه العملية . وضح 
ظاهرة جول وثومسن على اساس قوة ترابط فاندرولز بين الجزيئات . 

2-0-4 ان الجدول التالي بين المسافات الفاصلة بين الايونات » ودرجات انصهارهاليدات 


الصو ديوم : 
قاذ 007 عو عه : 
0 7 مه 3 المسافة الفاصلة 
6 7 801 ن إدرجة الانصهار 


وضح التغير المتنظم هده الكميات مع العدد الذري للهالوجين دوهملهة5 0 

م-20 استخدم فكرة حزم الطاقة لتفسير الصفات الضوئية التالية للمواد الصلبة : )١(‏ جميع 
المعادن تكون غير شفافة للضوء لجميع الاطوال الموجية . و(ب) المواد شبه الموصلة تكون 
شفافة للموجات نحت الحمراء على حين هيهبرشفافة للضوء المرئي.و(ج) معظم المواد العازلة 
نكون شفافة للضوء المرئي . 

.-- إن الطاقة الفاصلة في السلكون تساوي ام 1.1 »© وفي الماس تسلوي ,بام م . ناقش 
شفافية هذين المعدنيين للضوء المرئي . 


لا اضيفت نسبة صغيرة من الانديوم سدتةدة الى بلورة جرمانيوم . هل تصبح البلورة 
شبه موصلة من النوع « ام النوع مَ؟ 
4- اضيفت نسبة صغيرة من الانتيمون ترم هتستاصة الى بلورة جرمانيوم . هل 


تصبح البلورة شبه موصلة من النوع * ام التوع م؟ 
66 


0-4 ها العلاقة بين الحقيقة ان الالكترونات الطليقة في معدن تتبع احصاء فيرمي . 
والحقيقة ان الظاهرة الكهروضوئية تقريبا لاتعتمد كليا على درجة الحرارة ؟ 

1- 0( ما مقدار الطاقة اللازمة لتكوين زوج الايونات “و 1من زوج من هذه 
الذرات ؟ (ب) ما المسافة الفاصلة بين + و -1 لكي تساوي الطاقة الكلية للنظام صفرا ؟ 
ك- (أ) ما الطاقة اللازمة لتكوين زوج الايونات +1 و -:8 من زوج من هذه الذرات ؟ 
( ب) ما المسافة الفاصلة بين +1 و 82 لكي تساوي الطاقة الكلية للنظام صفرا ؟ 
-١7‏ الثبت ان اول خمسة حدود في سلسلة ثابت ماديلونك ( 01وز هي 


0-1 أن طاقة تأين البوتاسيوم هي 'اء 434 » والالفة الالكترونية للكلورهي ,اه 1ج . 
وثابت ماديلونك [ 01اهو 1748 والمسافة بين الابونات المتعاكسة هي 2141 . 
احسب على اساس هذه الار قام طاقة تماسك 1201. (ب) ان طاقة التماسك المشاهدة 
عمليا لكل زوج من الايونات [ 01 تساوي ,م وو.م . وعلى فرض ان الفرق بين هذا 
العدد والعدد المحسوب في الفرع 0( ناتج من القوة المتولدة بفعل مبدأ الاتفراد ٠‏ احسب 
الاس , في الحد *-+8 من الطاقة الكامنة الناشئة من المصدر الاخير . 
164 عد الحسابات في التمرين )١(‏ لحالة 01نآذات ثابت ماديلونك 1748 , 
مسافة بين الايونات تساوي > 3خ 2.57 ١‏ وطاقة التماسك المشاهدة عمليا لكل زوج من 
ابونات 1.1 مقدارهاتام ع.6» وطاقة تاين مقدارها ري 4ك . 
0-6 نان الطاقة الكامنة لزوج من ذرات مادة صلبة كدالة للازاحة + بالنسبة لمسافة 
التوازن عند 00 هي عم دييم ‏ 2م- 1 ( والحدود غير النوافقية 
عنمهمسعطمة ‏ 5ط و #4 توضح عدم تناظر قوة التنافر والتجاذب حول 
نقطة التوازن . وانعدام قوة التجاذب عند ازاحات كبيرة ) . وعند درجة حرارة 27 النسبة 
بين احتمالية ازاحة مقدارها + الى احتمالية ازاحة مقدارها صفرهي :م ؛ وعلى هذا 
يكون متوسط الازاحة + عند هذه الدرجة : 
وق #3 /اجهيو / 


ع 


كل -د 2 
يوق "ع /لاسي ل 


اثبت عندما تكون الازاحات صغيرة ان عمه/352 202 . وهذه النتيجة تفسر لماذا 
ينناسب التمدد الطولي الحراري لمادة صلبة مع 47 ؟ 


ووم 


5006 
7ت نطاقه فيردي للمحدس هي ,رمج ( ) بصورة تقريبية ‏ هانسبه الالكترونات 
نطلض. د 


حا ل لح لي عادر ااخررة كر 1م20 ود 
ال 

ان طاقة فيرمي للفضة هي بم روح . (أ) ما معدل طاقة الالكترونات الطليقة في 
الفضة عند 01 ؟ (ب) ما درجة الحرارة اللازمة لكي يكون معدل طاقة جزيئة غازا مثاليا 
مساويا هذه الطاقة ؟ (ج) ما سرعة الالكترون عند هذه الطاقة ؟ 

ال ان كثافة الالمنيوم هي تمم/ع 270 ووزنه الذري هو 26.97 » 
الالكتروني للالمنيوم موضح في الجدول م2 (لاحظ ان فرق الطاقة بين احالتين 36 و م3 
صغير جدا) . والكتلة الفعلية للالكترون في الالمنيوم هي ,+ 0.97. احسب طاقة فيرمي 


والتركيب 


4 ان كثافة الخارصين« دهي تملع وربء ووزنه الذري هو 65,4 : 

التركيب الالكتروني للخارصين موضح في الجدول (7-90) . والكتلة الفعلية للالكترون 

في الخارصين هي ,,, جوم . احسب طقة فيرمي للخارصين . 

-٠‏ وضح لاذا الالكترونات الطليقة في معدن لاتلعب دوراً مهماً في تحديد قيمة 

الحرار. 8 النوعية أدعط عقاء6م 5‏ للمعدث . 

1- جد النسبة بين الطاقتين الحركتين الالكترونين في نسق مربع ذي بعدين » احد هما 

يمتلك 2  ”/4‏ ري - يخ » والآخريمتلك 0 - يث .ه/؟ - يي 

حدد منطقة بريلون الثالثة للنسق المربع ذي البعد ين في الشكل للخصضيفة " 

م؟- أضيفت نسبة صغيرة من الفسفور الى عينة من الجرمانيوم . أفترض أن أحد الالكترونات 

التساهمية الخمسة للفسفور تدور بمدار بور حول كل أيون + في نسق الجرمانيوم ؛ 
40 اذا كانت الكتلة الفعلية للالكترون في البلورة هى ‏ 0.1702 وثابت عزك 

تصمامصمههء عتاعواءتل الجرمانيوم يساوي 26 جد نصف قطر أول مدار بور 

للالكترون . (ب2 ان الطاقة الفاصلة بين الحزهة التساهمية قصدط ععدوا وحزمة 

التوصيل لصةط داع ع0 ممع في الجرمانيوم هي [ء 0.65 قارن بين طاقة 

التأين للالكترونات المذكورة في اعلاه وقيمة:الطاقة الفاصلة و 1 عند درجة حرارة الغرفة . 
4- أعد الحسابات في التمرين (78) لحالة عينة من السليكون تحوي على نسبة من 
الزرنيخ » اذا علمت أن الكتلة الفعلية للالكترون في انسليكون حوالي 031 “وثابت 
عزل السليكون يساوي 2 » والطاقة الفاصلة للسليكون هي 037 1.1 : 

م؟- ان حساب طاقة فيرمي للنحاس في البند لالم ياخذ بنظر الأعتبار الفرق بين 

:1 مع هذا فالقيمة المستنتجة كانت تقريبا صحيحة . لماذا ؟ 


2106 


ووم 


5 يمكن قياس الكتلة الفعلية ان لحامل التيار عمق أمعسصته في شبه 
موصل بصورة مباشرة بواسطة تجربة رنين السايكلترون 1 01 جاما0 0 

ففي هذه التجربة تتحرك حاملات التيار( الالكترونات الفجوات ) في مدارات حلزونية حول 
اتجاه مجال مغناطيسي خارجي مسلط 5 . ويسلط مجال كهربائي متناوب باتجاه 
عمودي على 8 » حيث يحصل امتصاص رنيني صمتامدموط2 أصفصمدهة 7 1 للطاقة 
من هذا المجال عندما يكون تردده ” مساوبا لتردد دوران الحاملات )١( . «٠‏ اشتق 
معاد لة ( ” بدلالة ٠م‏ وءو 58.(ب) اذا كانت 017 دم وان أشد امتصاص 
يحدث عند دير 100 ير 14 مر جد 7٠‏ (ج) جد القيمة العظمى لنصف قطر 
هدار حامل الشحنة في هذه التجربة . اذا ككانت سرعته تساوي وريم 104 >< 3 


قض 


زالانات 


كنا قد اعتبرنا في الفصول السابقة ان نواة الذرة ‏ كنهاءسم هي جسيمة نقطية ذات 
شحنة موجبة وان الالكترونات الذرية هي المسؤولة عن صفات. الذرات ( عداكتلها) 
والجزيئات والمواد الصلبة . لكن هذ لايعني أنه ليس للنواة اي ناثير مهم على الصفات العامة 
للمادة . فعلى سبيل المنال » ان سبب وجود العناصرالمختلفةيعود الى ان النواة ها القابلية على 
أن تمتلك مضاعفات وحدة الشحنة الموجبة. وهذه الصفة هي مركز اهتمام الفيزياء .النووية 
بالاضافة الى ذ لك ان الطاقة المتد فقة في الكون تنشا اساسا من التفاعلات والتحولات النووية 
ان ما نسمعه عن الطاقة النووية واستتخد اماتها يكفي لتوضيح أهمية النواة . 


470101 الكل الذرية وعوعماة‎ ١ - ١ 


تحتوي نواة الذرة على جميع كتلتها تقريباً. تعطينا كتلة الذرة معلومات كثيرة حول نوى 
الذرةنفسها . والجهاز الذي يستخدم لقياس كتل الذرات يدعى : مقياس الطيف الكتلي 
وه ان محللات الكتل الحد يثة تستطيع قياس كتل الذدرات بخطأ لايتجاوز 
10 
ونشير الى كتلة الذرة بانها كتلة الذرة المتعادلة وليست كتلة النواة العارية . أي ان كتل 
الالكترونات والكتل المكافثة لطاقة ترابطها بالذرة » هي محصوبة ضمن الكتل الذرية 
المجد ولة في الجد اول الفيزياوية . ومن الملائم كتابة كتل الذرات بوحدة الكثلة (دنندب مدممم) 
ناا حيث ان كتلة نظي رالكربون الاكثر وجودا في الطبيعة تأخذ بالتعريض القيمة .ن . . . 12.000 
وقيمة وحدة الكتلة بالكيلوغرام لخمسة أرقام معنوية هي 
عا 10-27 را 1.6604 > 11 
والطاقة المكافئة هذه الكتلة هي : 917 931.48 . 
بعد فترة قصيرة من بداية قياس الكتل الذرية في بداية هذا القرن ٠‏ تبين أنه ليست 


باض 


جميع ذرات نفس العنصرها نفس الكتثلة . والذرات المختافة ( بالكتلة ) لنفس العنصر 
تدعى بالنظائر يكن وهناك اصطلاح آخر شائع هوالنويدة علتاعسم التي ترمز الى نواة 
كل من النظائر. أي ان كل نظير يتمثل بنويدة مختلفة . ان الكمل الذرية المد رجة في الجدول 
1١-4‏ ) هي معدل الكتل الذ رية للنضائر. وهذه الكتل هي هي التي تهم الكيمياويين بصورة 
مباشرة . الجدول (١1-1)يبين‏ الكتل الذرية ووجود ها النسبي وععسصفلصسطج 161206 
لخمسة نظائرمستقرة للخارصين . فهذه الكتل تتباين بين ٠‏ 63.992914 و( ى 6992535 
ورجودها النسبي يتباين بين 72062 و 24889 . ان متوسط هذه الكتل هوس 65.38 
اوهذا لتوسط يمثل كتلة ذرة الخارصين في الحسابات الكيمياوية . هناك عشرون عنصرا ها نظير 
واحد .ومن هذه العناصر الفلور . والصود يوم والالمنيوم . 
وحتى اليد روجين له ثلائة نظائر. الا أن النظيرين الفقيلين يشكلان 7/0015 فقط 
بالنسبة للهيدروجين الاعتياد ي الخفيف . والكتل الذرية لنظائر الهيدروجين الثلاثة هي 
55 *؛ 92.014102 ف 3016054 و«النظيران الاخيران يد عيان بالد يوتيريوم 
«« فوع و التريتيوم «سنهدم . على التوالي . ( تددعى نواة التربتيوم بالتريتون للكيلية 
وهذه النواة غير مستقرة حيث تنحل «200ك الى احد نظائر الهليوم ) . ان نواة أخض نظائر 
افيد روجين هو البروتون' 550:07 الذي كتلته 
1 د 10072766 ح رام 
10-1 ا 1.6795 - 
وهذه القيمة ضمن حد ود الخطأ العجريبي تساوي كتلة الذرة ككل ناقصا كتلة الالكترون 
في المدارالذري . والبروتون مثل الالكترون هوجسيم أولي ماءتاعدم بمعاددمءاه. وليس 
متكون من جسيمات أخرى . ( وسوف ندرس القن الاولية ببعض التفصيل في الفصل 
الثالث عشر). 
هناك توافق يلفت النظرفي قائمة كتل النظائر » فكتلة النظير دائما قريبة من مضاعفات 
كتلة نظير اليد روجين الخفيف ن 12007825 فثلا » ؛ كتلة الد يوتيريوم تساوي تقريباً ضعف 
كتلة نظير افيد روجين الخفيف ٠‏ وكتلة التريتيوم تساوي تقريبا ثلاث أضعاف كتلة اليد روجين 
الخفيف . وكتل نظائرالخارصين المبينة في الجدول (١1-1)هي‏ أمثلة اخرى هذه الخاصية. 
حيث انها تساوي تقريباً ,68 ,67 ,66 ,64 و70 مرة بقدركتلة نظير الهيد روجين الخفيف .2 
وعليه لربما نعتقد ان جميع النوى تتكون من بروتونات ( نوى اليد روجين الخفيف ) مرتبطة 
بعضها مع بعض بطريقة ما . لكن دراسة د قيقة تنفي هذا الاحتمال » اذ أن كتلة نويدة 
علناعندم اكبر من كتلة عدد من ذرات الفيدروجين . يساوي العدد الذري ‏ تدمج 
2 :#طصده للنويدة . ( الشحنة النووية لذذرة تساوي م2 + )فيساوي العدد الذري للخارصين 


م 


0 . على حين أن جميع نظائر هذا العنصر لها كتل ذرية اكبر من ضعف كتلة 30 ذرة 


هيدروجين . 


وثمة فكرة اخرى ترد الى اذهاننا هي انه لربما ان هناك عدد من الالكترونات في نوى 
الذرات تعادل شحنة بعض البروتونات الموجودة . مثلا ١‏ ان نواة الحليوم التي كتلتها الذرية 
اربعة اضعاف كتلة البروتون وشحنتها 26+ ١‏ تتكون من اربعة بروتونات والكترونين . ان 
هذه الفكرة تلاقي دعما من بعض المشاهدات العملية حيث ان بعض النوى تبعث تلقائيا 
الكترونات هعمل مأوط 2 » فيمكننا تفسير هذه الظاهرة بسهولة اذا افترضنا وجود الالكترون 
في النواة . 
وعلى الرغم من جاذبية نظرية وجود الالكترون في النواة فان هناك عددا من الاعتراضات 
الجوهرية على هذه النظرية . 
١‏ . حجم النواة : 
ان قطرالنواة هو 10-1:0-- فقط . ولكي ينحصر الكترون في حير 
صغير كهذا » فانه يتطلب حسب مبدا عدم التحديد , خطا في زخمه قدره < مه 
بسي "10-8 يا 1.لاحظ البند «-17) . ان زخم الالكترون يجب ان يساوي في الاقل 
القيمة الدنيا للخطا مد . والطاقة الحركية للالكترون التابعة لزخم 6/صدعء! 10-20 >< 1.1 
هي 21617 1. (ويمكنناكذ لك الحصول على هذه القيمة بحساب الطاقة الارضية لالكترون 
في صندوق عرضه يساوي قطرالنواة . ولماكانت *00: <7 فيجب علينا في هذه الحالة 
ان نجري الحسابات اخذين بنظر الاعتبار الكتلة النسبية) . ان الالكترونات المنبعثة خملال 
عملية انحلال بيتا برهن هئعءط ولمشاهدة عمليا , ا طاقة بحدود 2 اولاء0! 3 
' وهذه الضاقات هي بحدود عشرمرات اقل من طاقة الالكترون لوكان د اخل النواة 
ا ان مبدا عدم التحديد يؤدي الى نتائج مختلفة تماما عند تطبيقه على البروتون في النواة 
فبروتون زخمه :/صدعط10-0 << 1.1 له طاقة حركية 2م »7 . وبذدلك 
نستطيع حساب طاقته الحركية كلاسيكيا . حيث نجد :0 , 
زيم 


212 


ترو/رصسعءا 10-20 01.1 _ 
210-21« 21.67 0 
[ 10-34 عا 3.6 ع 

- 093 17 


ووجود بروتون داخل النواة بمثل هذه الطاقة الحركية هو تماما مقبوك . 


مم 


؟- برم النواة : 
البروتونات والالكترونات التي هي جسيمات فيرمي ا برم /! , اي ان زخمها الزاوي 
يساوي :تي: . وعليه فالنوى التي مجموع بروتوناتها والكتروناتها عدد زوجي يجب ان يكون 
برمها عددا صحيحا . في حين ان النوى التي مجموع بروتوناتها والكتروناتها عدد فردي 
يجب أن يكون برمها انصاف أعداد صحيحة . ان هذا التوقع لا يتحقق عمليا . فالعدد الذري 
للد يوتيرون دمءء :نعل (احد نظائر الهيدروجين الديوتيريوم ) يساوي 1 وعدده الكتلي 
« . وهذه النواة ؛ حسب نظرية وجود الالكترون في النواة » يجب ان تتكون من بروتونين 
والكترون واحد . ولذا فان برم نواة 751 سوف يتحدد بالقيم /1- و .ي!- ,90 19 ٠‏ 
على حين البرم المشاهد عمليا للد يوتيرون هو 1 . وهذا التناقص يوضح فشل فكرة وجود 

الالكترون في النواة . 


#- العزم المغناطيسي : 

ان العزم المغناطيسي للبروتون هو 05 21.54 من العزم المغناطيسي 
للالكترون . وعليه فالعزوم المغناطيسية للنوى يجب ان تساوي تقريبا مضاعفات العزم 
المغناطيسي للالكترون اذا فرضنا وجود الالكترون في النواة . لكن المشاهدات العملية تبين 
العزوم المغناطيسية للنوى مقاربة للعزم المغناطيسي للبروتون وليس لعزم الالكترون . وها . 
التنافض يشكل نقطة اخرى ضد فكرة وجود الالكترون في النواة . 
- تفاعل الالكترون مع النواة : 

من الملاحظ عمليا ان قوى الترابط بين مكونات النوى تكون طاقات ترابط حوالي 11617 8 
لكل جسيم وإدإن هن الصعب ان نفسر الخالة التالية : اذا كانت الالكترونات تتفاعل مع 
البروتونات بقوة كبيرة لتكوين النوى » فلماذا تتفاعل الالكترونات المدارية مع النواة بقوة 
السكتروستاتيكية ضعيفة فقط ؟ اوبعبارة اخرى . كيف تستطيع نصف الالكترونات في ذرة 
ان تهرب من قوى الترابط القوية مع البروتونات لتدورفي المدارات الذرية ؟ نظيف الى ذلك » 
عند دراسة تشتت الكترونات سريعة من النوى ٠‏ تظهر هذه الالكترونات متائرة بقوة 
الكتروستاتيكية فقط . على حين تشتت بروتونات سربعة من النوى يكشف وجود قوى نورية 
قرية بالاضافة الى القوى الالكتروستاتيكية . 

ان الصعوبات التي تواجه نظرية وجود الالكترون في النواة كانت معروفة من وقت 
طويل قبل اكتشاف النظرية الصحيحة لتركيب النواة . ولم يكن المكون الاخر الغامض للنواة 


لض 


معروفا حتى عام 1932 اذ اكتشف العالم شادويك * 10سقدطم» النيوتروت «مدهم 


95-65 النيوتروت 00ه7لعلة 7246 


تم فهم التركيب النووي عام 19 . وقبل سنتين من هذا التاريخ ؛ أكتشف الفيزياويان 
الألمان بوشهطامة .الأوبيكر 86010 .11 أنه عندما يقذف البرليوم «سذاائ بجسيمات 
ألغا :انندم مطصله »ء المبعثة من عيئة من البولونيوم «سدندمامم تنبعث اشعاعات 
ذات قابلية شديدة الأختراق للمواد.. تحقق لبوث وبيكرمن أن هذه الأشعة لا تمتلك شحنة 
وعليه كان من المعقول أن يفترض هذان العالمان بأنها أشعاعات كاما ده «متسدع ( وأشعة 
كاما هي موجات كهرومغناطيسية ذات أطوال موجية صغيرة ) . ولوكان هذا التفسير صحيحا , 
لكانت الققابلية الشديدة لهذه الاشعاعات لأختراق المادة ( بضعة سنتيمترات من الرصاص ( 
تشير الى أنها يجب أن تكون ذات أطوال موجيّة قصيرة جدا غير مألوفة سابقا . وقد أبدى 
فيزياويون اخرون اهتماما بهذه الاشعاعات وقاموا بعدد من التجارب لمعرفة صفاتها بالتفصيل . 
وفي احدى هذه التجارب لاحظ كوري 16د 1 وجوليوت :ونذاه[ :13 أنه عندما تسقط 
هذه الأشعة على كتلة من البرافين ( مادة غزيرة بالهيدروجين ) تنبعث من الأخيرة بروتونات 
الى الخارج . وللوهلة الأولى لاتبدو هذه الظاهرة غريبة ؛ اذ تستطيع الأشعة السينية أن تعطي 
طاقة الى الالكترونات خلال تصادم كومبتن » وبنفس الطريقة نتوقم أن أشعة كاما ذات 
الأطوال ا موجية الأقصر تستطيع أن تعطي طاقة الى البروتونات . 

5.3 24677 ولقد وجد كوري وجوليوت أن طاقة البروتونات المندفعة قد تصل الى حوالي‎ ٠ 
ونستطيع من المعادلة ( ؟ -16) أن نحسب الطاقة الدنيا لفوتون يعطي هذه الطاقة‎ 
الخركية للبروتون عن طربق تصادم كومبتن . ونتيجة هذا الحساب تبين اننا نحتاج الى طاقة‎ 
دنيا للفرتون مقدارها 047 53 . وهذه النتيجة غريبة لأنه لم تعرف نواة تبعث اشعاعات بمثل‎ 
هذه الطاقة العالية . وبالأضافة الى ذلك فحسابات على اساس التفاعل المزعوم بين جسيمات‎ 
ألفا والبرليوم » لتكوين نواة الكربون وانبعاث ع : تشير الى نقا نقصان في الكتلة تقدارة‎ 


كاما م يدفع بروتونا بطاقة حركية 101 3 حارج البرافين 


و في عام 1932 اقترح شادويك علونسودك [ زميل راذرفورد 154عطا81 2 نظرية 
جديدة لتفسير الاشعاعات المبهمة المنبعثة من البرليوم عند قذفها بجسيمات ألفا . وافترض 
هذا العا لم أن هذه الاشعاعات جسيمات متعادلة مواء قمعم لمضدعهد ذات كتلة تساوي 


م 


كتلة البروتون تقريبا » وسماها النيوترونات ”ءاه . ان قابلية هذه الجسيمات لأختراق 
المادة هي نتيجة تعادها الكهربائي . وتحقق كتلها المقترحة بصورة جيدة طاقة البروتونات 
المندفعة . ذلك أن جسيما 0 يعمل تصادما مباشرا ممكعتلامه «صملدعط مع جسيم 
ساكن له نفس الكتلة » يستطيع أن يعطي جميع طاقته الى الجسيم الساكن . وعليه فالطاقة 
العظمى 11617 3 المكتسبة من قبل البروتون تتطلب نيوترون ذا طاقة حركية 14617 5.3 فقط ١‏ 

بدلا من/2161 53 اللازمة لأشعة كاما لأحداث نفس التأثير . وبينت تجارب أخرى أنه يمكن 


طرد نوى ذرات خفيفة كالهيليوم والكربون والنتروجين من مواد ماصة مناسبة , عند قذفها 
بالأشعة شعة المنبعثة من البرليوم نتيجة تفاعله مع جسيمات ألا . وتتغغة, الطاقات المكتسبة من قبل 


هذه النوى تماما مع نظرية النيوترون . والحقيقة هي أن شادويك توصل الى أن كتلةانيوترون | 


«" تساوي تقريبا كتلة البروتون م70 من قياس طاقة البروتون ونواة الهيدروجين المندفعة . 
وقبل ان نتكلم عن دورالنيوترون في التركيب النووي ٠‏ نبين ان النيوترون جسيم غير مستقر 
عندما يوجد منفردا خارج النواة . فيستحيل نيوترون طليق الى بروتون والكترون ومضاد 
النيوتريئر ممندهوماصه . وان العمر النصفي ءأذا كادط لنيوترون طليق هو دنم 10.8 
وبعد اكتشاف النيوترون ش أند يمثل اللبنة المجهولة في التركيب النووي . ان كتلة النيوترون 


هي ن 1.0086654 - يدر 
ع 10-27 ع 1.6748 - 


وهذه أكثر بقايل من كملة البروتون . ويساوي برم النيوترون 7 . فالتعادل الكهربائي 
للنبوترون » وكتلته ‏ وبرمه تتفق تماما مع التركيب النووي . ونعرف اليوم أن النيوترون والبروتون 
يشكلان اللبنات الأساس للتركيب النووي . 7 


الاصطلاحات والرموز التالية هي كثيرا ما تستخدم في الفيزياء النووية : كو 


2 ح العدد الذري - عدد البروتونات في النواة 
تعطأصناه عتسماة 
د - عدد النيوترونات في النواة 
تتم صمعاناعم 
ه - /3 + 2 - العدد ل عدد البروتونات + النيوترونات 
١‏ تعطصتناه كقهمج في النواة 
والاصطلاح نوية «وطاء»م يشير الى كل من البروتون والنيوترون . وعليه فالعدد الكتلي 
(تعطصسه كعدو ) قم يساوي عدد النويات. في النواة ونميز النويدات بالصيغة التالية : 
4 
حيث * الرمز الكيمياوي للعنصر . فثلا » نظير الزرنيخ ذي العدد الكتلي 5 يأخذ الرمز 


35 15 
على 28 


حيث ان العدد الذري للزرنيخ يساوي 33 . وبنفس الطريقة نواة الهيدروجين الأعتيادي التي 
تتكون من بروتون واحد تاخذ الرمز 111 


ففي هذه الحالة يساوي العدد الكتلي العدد الذري ؛ لأنه ليس هناك نيوترون في النواة . 

ان تركيب النوى من بروتونات ونيوترونات يفسروجود النظائر » ذلك أن جميع نظائر 
عنصر ها نفس عدد البروتونات » ولكن عدد نيوتروناتها مختلف . وما كانت الشحنة النووية 
هي المسؤولة عن الصفات الذرية للعنصر . فان نظائر العنصر المختلفة ها نفس الصفات 
الكيمياوية : وان اختلفت بأوزانها الذرية . 


51881 النوى المستقرة اعاعنالا‎ 9١ 


ليست كل مجاميع النيوترونات والبروتونات تكون نوى مستقرة نعاءندم 19طهاد 
فبصورة عامة , النوى الخفيفة (20 > 4) تحوي نفس العدد من النيوترونات والبروتونات 
تقريبا على حين يزداد في النوى الثقيلة عدد النيوترونات بالنسبة للبروتونات وبصورة تدريجية. 
ويوضح الشكل ( ١-1١‏ )تغيرعدد النبوترونات 7 مع عدد البروتونات 27 للنوى المستقرة . 
ان ميل 7 لتساوي 2 ينتج من وجود مستويات» طاقة نووية نيننا توورعدة عوء[عتاط 
سنناقشها بعد فئرة وجيزة . ان النويات تتبع بدا الأنفراد , لآن برمها يساوي با 
ونتيجة لذ لك يستطيع كل مستوى طاقة في النواة أن يحوي نيوترونين ذوي برمين متعاكسين 
وبروتونين ذوي برمين متعاكسين فقط . ان مستويات الطاقة في النواة تمتليء تباعا كما في 
حالة مستويات الطاقة الالكترونية في الذرات . وبهذه الطريقة تمتلك النواة طاقة دنيا وبالتالي 
نكون ذات استقرارية عظمى : ان نواة ذات ثلاثة نيوترونات وبروتون واحدا خارج مستويات 
داخلية مملوءة » تمتلك طاقة أعلى من نواة ذات نيوترونين وبروتونين خارج نفس المستويات. 
والسبب في ذلك هو أن احدى النيوترونات في الحالة الأولى يجب أن تذهب الى مستوى 
طاقة أعلى , على حين في الحالة الثانية أن النويات الأربعة تكون فيإدنى مستوى غير مشغول 
الشكل (1١-5؟)‏ يوضح كيف يمكننا تفسير عدم استقرارية النظير 128 وماذا 10 يكون 
مستقرا . 
ان الملاحظات السابقة توضح جزءاً من المسألة + اذ تمتلك البروتونات شحنات موجبة 
وبذلك ينفر بعضها من بعض الكتروستاتيكيا . وتكون قوة التنافر هذ ه كبيرة جدا في حالة 
النوى التي تحوي أكثرمن عشرة بروتونات » فهذه النوى تحتاج الى زيادة في عدد النيوترونات 
لتوليد قوة تجاذب تساعد على استقرار النواة وعليه كما هوموضح في الشكل (1-11)غ؛ 


ْ الى 
الف مفاهيم في الفيزياء الحيوية 


|7 +اع8الزانالا 1010 1ناعلر 


090 انه "120 هم !50 0 (إ30 .20 10 0 
2) جاعقاةنال! ل80101م 
الشكل ١ -١١(‏ ) مخطط النيوترون - البروتون للنويدات المستقرة . نلاحظ انه ليس هناك نويد ات مستقرة ذات 61 
3ه - 2 » وكذلك النويدات ذات ,126 م ,115 ,89 ,61 ,45 ,39 ,35 ,19 - اد النويدات ذات 5- 32+ 2 -م 
وتكون غير مستقرة وجميع النويدات ذات 83 <2 ,3<126 أو 209 < 4 هي غير مستقرة . 


أو 


نجد أن الخط البياني بين 37 و2 ينحرف أكثر فأكثرعن الخط المستقيم :2 - 3 كلما زادت 2 . 
وحتى في النوى الخفيفة يمكن ل 37 ان تكون اكبر من 2 ولكن العكس غير صحيح : 


ينا 


فلا » 8!: هو نظير مستقر على حين 10 غير مستقر . 
ان القوى النووية قصيرة المدى ٠‏ وعليه فان النويات يتفاعل بعضها مع بعض بقوه 

عند ما تكون متجاورة فقط ١‏ ويشارهذه الظاهرة باشباع القوى النووية له مد 

وعوده؟ عدواءودم ؛هن . ولما كانت قوة كولوم موتعلدمء مد الالكتروستاتيكية بعيدة 
المدى . لذلك فان هناك حداً لقابلية الئيوترونات على أن تعاكس فعل قوة التنافر 
الالكتروستاتيكية في حالة النوى الثقيلة . فائقل نويدة مستقرة هي نظير البزموث ,20981 
لني تمثّل الغاية العظمى التي عندها نستطيع النيوترونات أن تعاكس فعل قوة التنافر 
الالكتروستاتيكية . وجميع النوى ذات 83 < 2 و209 < 4 تنحول تلقائيا الى نوى اخحف » 
وذلك باشعاع جسيمة واحدة أو أكثرمن جسيمات ألفا ( التي هي نواة 4516 ) . ولاكانت 
جسيمة الفا تحتوي بروتونين ونيوترونين . لذلك فان اضمحلال ألفا بره260 هطوله 
يؤدي الى نقصان 7 و3 للنواة الاصلية بمقدار اثنين لكل منهما . واذا كانت نسبة عدد 
النبوترونات الى البروتونات في النواة الناتجة أصغر أو أكبر من النسبة اللازمة للاستقرار ؛ فإن 
النواة سوف تنحل عن طريق اشعاع جسيمات بيتا برهء6ك دنه لتتحول الى تركيب 
أكثر استقرارا . ففي حالة انحلا بينا السالب » يتحول احد النيوترونات الى بروتوك 


-م جا م هدع 


والكترون ؛ والالكترون الناتج ينبعث من النواة على شكل جسيمة بينا سالبة عاءناعوم )6ط 
ءالأدوءم . على حين يتحول أحد البروتونات » في عملية استحالة بيتا الموجب . الى 


نيوترون وبوزتروك : +6 تمدام 
اررق فاتك 
2 
عاطةاك عاطماك عاطهأكطل] عاطةاك عآطة5 
5 
3 
ج15 ج12 ) 58 0 لك 108 


الشكل ( 11 -؟) مخطط مستويات طاقة نظيري البورون والكاربون المستقرين . ان ميدأ الانفراد يحد د سع ةكل مستوى طاقة 
بنيوترونين ذواني برمين متعاكسين وبروتونين ذواتي برمين متعاكبين فقط . 


وينبعث البوزترون الناتج من النواة على شكل جسيمة يبنا موجبة واعط 2051006 


ابم 


وعليه اضمحلال بيتا السالب يقلن نسبة النيوترونات الى البروتونات في النواة » على حين 
يزيد اضمحلال بيتا الموجب هذ ه النسبة . والشكل ( 1١١‏ -) يوضح كيف يؤدي اضمحلال 
الفا وبيتا الى استقرار النواة . وسوف ندرس النشاط الاشعاعي ببعض التفصيل في الفصل 
الثاني عشر . 


معقاانالا 11011 ناعلة 


(2) 8ق الانالا 0101م 


الشكل ( ١1‏ -" ) : تساعد اضمحلالات الفا وبينا النوى غير المستقرة على التحول الى تراكيب مستقرة . 
4-١‏ حجم النوى وأشكاهها وعمملزة هللم 5/265 #معاعنالا. 


نشير نجربة نشتت راذرفورد الى أن النوى ايست أجساماً نقطية . حيث لاحظنا في 
الفصل الرابع » ان تشتت جسيمات الفا يتفق مع قانون كولوم اذا كانت المسافة التي تقترب 
فيها جسيمة الفا من النواة لاتقل عن م 10-14 . وعند مسافات أصغرء لاتنطبق الاستنتاجات 
المبنية على قانون كولوم مع المشاهدات العملية ؟ وذلك لأن النواة لا تظه ركشحنة نقطية ٠‏ 
بالنسبة لجسيمة الفا الساقطة . 

ومنذ تجربة راذرفورد اجريت تجارب عديدة لقياس حجم النواة. عن طريق 


كم 


تشتت الجسيمات . ان الالكترونات السربعة والنيوترونات هي أدوات مثالية لهذا الغرض . 
فالالكترونات تتفاعل مع النوى بواسطة القوى النووية . وعليه فان تشتت الالكترونات 
يساعد نا على دراسة توزيع الشحنة في النواة على حين يساعدنا تشتت النيوترونات على دراسة 
توزيع المادة النووية في النواة . وفي كلتا الحالتين يجب ان تكون طول موجة ديبرولي اصغر 
من نصف قطر النواة تحت الدرس ( لاحظ التمرين النالث في الفصل الثالث ).. ولقد 
أستخدمت في هذه التجارب الكترونات ذات طاقة مقدارها بضع مئات117لغاية أكثر من 
١1617 - 108 6590(‏ 1,000 > لاون 1) 07 1 ونيوترونات ذات طاقة 2074607 فاكثر » 
ووجد في جميع الحالات أن حجم النواة يتناسب طرديا مع عدد اللبنات الموجودة فيها ؛ 
أي مع العدد الكتلي. 4 للنواة . فاذا كان نصف قطرالنواة هو + فإن حجمها يساوي 
مي 2 ولذا نجد أن 87 تتناسب مع 4 . وتأخذ هذه النتيجة الصيغة التالية : 
)١-11(‏ 1-1 نص قطر النوأة 


6 10-15 ع 1.2 م8 


أن عدم تحديد 80 بصورة دقيقة هوليس نتيجة الأخطاء التجريبية فقط ١‏ بل أيضا نتيجة 
اختلاف الوسائل المستخدمة لقياس جم ؛ ذلك أن الالكترونات «النيوترونات تتفاعل 
بصورة مختلفة مع النواة . وقيمة 30 المستنبطة من نشتت الالكترونات » أصغر بقايل من 
قيمة 30 المستنبطة من تشتت النيوترونات . ان هذا الأختلاف يشير الى ان المادة النووية. 
والشحنة النووية غير متوزعة بصورة متساوية في النواة . 
كما قد ينا في بداية الكتاب أن وحدة الانكستروم (مر 10-10 2 14) هي وحدة 
طول ملائمة للتعبير عن المسافات في العالم الذري . فثلا » نصف قطر ذرة الهيدروجين هو 
4 2 لمسافة بين ذرتي © و0 في جزيئة 00 هي 1.138 والمسافة بين *0 و -01 
في بلورة 01د هي م و" . وما كان حجم النواة صغيرا جدا فن المناسب أن نستخدم 
وحدة فيرمي (مة) التي تساوي 10-54 لقياس ابعاد النواة : 
ور 10-15 ه58 1 ع نصدعة 1 ١‏ 
وعليه يمكن اعادة كتابة المعادلة ( ١ - 1١‏ ) بالصيغة 
11 -؟) صتنم ناجم 
قن هذه المعادلة نجد أن نصض قطرنواة 120 هو : 
ص5 2.7 جع 12(1/3) > 1.2 21 
وبنفس الطريقة نجد أن نصف قطرنواة 19186 يساوي م5 57 ونصف قطر نواة 23840 


'يضاوي .50 7.4 ميس 


من معرفتنا لحجوم وكتل النوى نستطيع أن نحسب كثافة المادة النووية . ففي حالة 120 , 

ذات الكتلة الذرية ب 19,0 » نجد أن الكثافة النووية تساوي : 
0 دم 
تلع 10-27 عا 1.66 >< 12.01 _ 
تم 10-15 عا 2.7) > وله 
تصيعها 1017 عا 9 - 
وهذا الرقم , الذي يكافيء ثلاثة بلايين طن لكل أنج مكعب . هو تقريباً ابت لجميع 
النوى . وهناك بعض النجوم, تدعى بالاقزام البيض “.نوست وإزام” ٠‏ تتكون من 

ذرات قشراتها الالكترونية منهارة بفعل الضغط العالي . وتقترب كثافة هذه النجوم من 
كنافة المادة النووية, . 

لقد افترضنا ان شكل النوى كروي . فكيف يمكننا تحديد شكل النوى بصورة دقبقة ؟ 
اذاكان توزيع الشحنة في النواة غير متناظ ركروياً » فان النواة سوف تمتلك عزماً رباعي القطب 
الكهر باثي مع ممم عأممتسصفهيي عتساعوه . ويتفاعل العزء مم الرد باعي القطاب 
الكهربائي للنواة مع الالكترونات المدارية في الذرة . وبحدث نتيجة هذا التفاعل انحراف في 
مستويات طاقة الالكترونات مؤديا الى انشطارات دقيقة جد ومناءنامه ومقبهمبرط 
في خطوط الطيف . وبطبيعة ا حال , يجب التميبز بين هذا المصدر للتركيب الدقيق جداً في 
الطبف وبين التركيب الناتج من العزم المغناطيسي للنواة . وقد وجد أن الابتعاد عن التناظر 
الكروي يحدث في نوى ذات عدد برمي 1 أو أكثر . وهذه النوى يمكن أن نكون شبه 
كروية متطاولة باتجاه القطبين . اوشبه كروية مفلطحة . لكن الفرق بين المحور الكبير والمحور 
الصغيرلا يزيد عن 20-. . واعتيادياً أقل بكثيرمن ذلك . ولعظم الأغراضيكفي أن 
نعتبر النواة كروية . ومع هذا فابتعاد النواة عن الشكل الكروي ( مع كونه صغير ) يتضمن 
معلومات قيمة عن التركيب النووي . 

١-ه‏ طاقة الترابيط 607معلاع علااملاام 


ان كتل جميع الذرات المسشقرة هي أصغرمن مجموع كتل الجسيمات المكونة ها . وعلى وجه 
المثال . كتلة ذرة الديوتيريوم 111 هي 2014109 على حين كتلة ذرة الفيدروجين 
(151) زائداً كتلة النيوترون هي : 
نب 1.008665 + ن 1.007825 ,171 أ جرمومجوورا17 
ند 2.016490 ع 


القي هي أكثر بمقدار د 0002388 من كتلة 711 . لما كانت نواة الديوتيريوم ( الديوتيرون ) 


كبم 


تنكون من بروتون ونيوترون وأنكلاً من 155 و 711 يحتوي على الكترونمداري واحد . 
نجد أن نقصان الكتلة ‏ :02/2 دعمم 20002388 ينشا من ترابط البروتون 
والنيوترون لتكوين الديوتيرون . الكتلة د 0.002388 تكافيء +/97ء1< 931 ا د 0.002388 
مار ردج ا عليه عند إتحاد بروتون ونيوترون لتكوين ديوتيرون . تتحرر طاقة 
مقدارها 2167 2.23 . وبالعكس نحتاج الى 107 2.23 لكسر الديوتيرون الى بروتون 
ونيوترون . وهذه الاستنتاجات مدعومة بالتجارب العملية على الانحلال الفوني 
ههرم م أكتل 0 مطم للد يوتيره ون . حيث وجد ان فوتون اشعة كاما يجب أن 
يمتلك طاقة مقدارها 223 لكي بحطم الديوتيرون ( لاحظ الشكل )4-١١‏ . 
والطاقة المكافئة لنقصان الكتلة للنواة تدعى بطاقة ترابطها 8 ©© ه«:4ه:ز 2 . وهذه 
الطاقة هي قياس لمدى استقرارية النواة . وتنشأ طاقات الترابط من تائير القرى التي نجيع 
النويات بعضها مع بعض لتكوين النوى . وهذه الطاقات تشبه طاقات تاين الذرات التي يجب 
توفيرها لفصل الالكترونات من الذرات والتي تنشا من تاثير القوى الالكتر وستاتبكية ان 
طاقات الترابط تمتد من من 223 لخحالة الديوتيرون ( التي تمثل اصغر نواة ) الى 
١161‏ 1.640 لحالة زم ( التي هني أنقل نواة مستقرة ) . 


200 , 1 صمو ابعل 
00 


الشكل ( ١١‏ - 4 ) : ان طاقة ترابط الديوتيرون هي #800 2.23 . وهذه القيمة تتفق مع المشاهدات العملية ؛ اذ أن فوتون 
أشعة كاما يجب ان بمنلك طافة مقد لرهافي الاقل 00 وج لتحطيم الديوتيرون الى نيوترون وبروتون طليقين 


وكمية مهمة » تدعى بطاقة الترابط لكل نوية » تمثل ححاصل قسمة طاقة الترابط الكلية 
على عدد النويات في النواة . والشكل )8-١١(‏ يوضح طاقة الترابط لكل نوية كدالة للعدد 


الكتلي 4 لانواة . قفي البداية يرتفع المنحني بسرعة ثم ببطء حتى يصل الى قيمة عظمى » 
وهي 0 8.79 لكل نوية » عند 56 - ىم . ويمثل هذا العدد الكتلي نواة الحديد 2056 


وبعد ذلك يهبط المنحني ببطء لغاية 3067 7.6 لكل نوية عند أعلى عدد كتلي . ويتبين من 
الشكل أن النوى ذات العدد الكتلي المتوسط تكون أكثر استقرارا ؛ ذلك لأنها تحتاج الى أكهر 


كنا 


لاعةة ,لامع اعنالة معم لاممعلاع مبورملداع 


250 200 150 100 50 0 
4 ,ااعقثانا»! ككمار 


الشكل ( ١١‏ - ث ) طاقة الترابط لكل نوية كدالة للعدد الكتلي . تمثل الذروة عند 4 - 4 نواة »18 
مقدارمن الطاقة لتحري ركل نوية منها . وهذه الحقيقة توضح ان طاقة سوف تنحرر عند انشطار 
النوى الثقيلة الى نوى متوسطة ؛ واندماج نوى خفيفة لتكوين نوى متوسطة . وتدعى العملية 


الأولى بالأنشطار النووي > ١‏ تمماميع . والعملية الثانية بالأندماج اللووي 
000 ا بش يمكن ان تحدثا في ظروف 5 وينتج عنها 
ال كما توق نظن . 


ان طاقات الترابط النووية كبيرة نسبها . ولكي نتعرف على اهمية هذه الطاقات فمن 


المزناسب إن نحول هذه الطاقة من وحدة دمعاعناد” 21617 الى الها . فلما كان 
[10-19 2< 160 - لآ 1 2 8 إوعع 10-4 جا 2.39 - [1 ء عليه نجد '- 1169 1 


لدعا 10-17 ع 83.83 ١00‏ ان كتلة كل نوية في النواة تساوي تقريبا وحدة الكتلة النووية 
ألضنا ككقلط 111 * والتي تساوي ع1 10-27 ا 1.66 . وع ايه 


لمعا مين لوءعا 10-17 ا 3.83 لحان 
ال به 10-27 ع 0166 


جرمء [عتام 


ومن هذا نجد ان ضف الترابط الانموذجية : «دمعاعيم/لا181 8 0 تكافىء 3 1 


ع/لددط :101 . وللمقارنة ‏ فان حرارة تبخر الماء هي ع6/ادها 540 فقط وحتى حرارة 
احتتراق البنزرين :0 8ط/له “10 ا 1.13 . تمثل جزء من عشرة ملايين فقط من الطاقة 
النووية المذكورة في اعلاة . 


م١‎ 


5-9 * الديوتيروث اإمجع عه عار 


ان القوى النووية القصيرة المدى التي تربط النويات لتكوين النوى تمثل اقوى قوة 
معروفة في الطبيعة . ولسوء الحظ فان القوى النووية ليست مفهومة بقدر القوى الكهربائية » 
لذلك فان فهم التركيب النووي مازال بدائيا بالمقارنة مع نظرية التركيب الذري . ومع هذا » 
ومن دون فهم كامل للقوى النووية » قد تم تقدم كبير في السنوات الاخيرة لتفسير سلوك 
وصفات النوى بدلالة نماذج تقريبية لها . وفي هذا الفصل ندرس بعض الافكار المنضمنة في 
في هذه النماذج . وقبل ان نبدا بدراسة هذه النمااج من المناسب ان نجد بعض صفات 
النوى من اعتبارات عامة . ان ابسط. نوا تحوي اكث رمن نوية واحدة هي الد يوتيرون دم عانم 
والتي تتالف من بروتون ونيوترون . وتساوي طاقة ترابط الديوتيرون 0161 2.20 ويمكننا الحصول 
على هذا الرقم اما من قياس فرق الكتلة بين .سم و 4 +70 أوهن تجارب 
الانحلال الضوئي دمعدجوء ]موتك -معمطم للديوتيرونوالاخير: ة تبين ان اشعة كاما 
ذات طاقة 3067 2.23 < مم فقط ١‏ يمكنها ان تحطم الديوتيرون الى نيوترون وبرونون . 
ولقد درسنا في الفصل السادس ذرة الفيدروجين (التي تمثل نظاما من جسيمين ايضا ) وفق 
النظربة الكمية . لكن القوى التي تربط الالكترون بالبروتون في هذه المسالة هي معروفة » 
فاذا عرفنا قانون القوة التي تربط جسيمين فيمكن حساب الطاقة الكامنة ٠7‏ وبتعريضها في 
معاد لة شرود ينكر نجد الحالات الكمية للنظام . ان فهمنا للقوى النووية اقل نضوجا من فهم 
القوى الكهربائية ‏ وعليه فان ليس من الممكن دراسة الديوتيرون بصورة مفصلة كما لذرة 
افيد روجين . 
فالشكل )5-١١(‏ يوضح بصورة تقريبية الطاقة الكامنة 17 للديوتيرون كدالة للمسافة 
بين مركز النيوترون والبروتون . وهذه الطاقة تمثل في الحقيقة , الطاقة الكامنة لاي من 
النوبنين نتيجة تاثيرا النوبة الاخر: ى . ان السطح الذي يحد منطقة التنافر المركزية “ممه “106 1ناصهم 
(نصف قطرها حوالي 2 10:5١‏ > 04 ) يعبرعن عدم تمكن النويتين من افتراب 
بعضهما من بعض لسافة اصغر من قيمة معينة . نقرب ‏ )7 بمنخفض جهد مريع 
لمقدعامم *1لعه عتقدوو كما هو موضح بالخط امتقطع في الشكل . وهذا 
التقريب يعني ان القوة النووية بين النيوترون والبروتون تساوي صفرا عندما تكون المسافة بين 
الجسيمين اكبر من قيمة معينة 0 في حين يبقى الجهد ثابتا ويساوي عند مسافات 
اصغر من ,+ . والكميتان اوه: تحددان ٠‏ على التوالي . قوة ومدى القوى التي تربط 
مكونات الديوتيرون . ان منخفض الجهه المربع يعبر عن قصر مدى القوى النووية 
والتقريب الذي في اعلاه يعني ان 77 هي دالة ( 7 فقط . وعليه : كما في حالة اي قوى 
مركزية اخرى ١‏ من المناسب دراسة المسألة باستخدام احداثيات كروية (لاحظ الشكل )١-5‏ 


نا 


فبد لالة الاحداثيات الكروية تاخذ معادلة شرود ينكر الصيغة : 


ممه 1 فد م 2 
عد 6 6 1 0 +0 2م 
وك 1 
تون 0 سند كر 


حيث كتلة الجسيم و 1/2 0 . دعنا ندرس حركة النيوترون تحت تأثير مجال قرة 
البروتون . وبطبيعة الحال نحصل علي نفس النتائج اذ د رسنا حركة البروتون نحت تأثبرالنيوترون. 
فنلاحظ من الشكل ( ١١‏ - 5 ) أن الطاقات الكلية للنيوترون كمية سالبة وتمثل طاقة 
ترابط الد يوترون . 
وفي معالجتنا لذرة اليد روجين ( مع أن احد الجسيمين أثقل بكثيرمن الجسيم الآخ 
كان من الضروري أن نأخذ بنظر الاعتبارحركة النواة . ولقد تم ذلك بتعويض كتلة الالكترون 
7 بالكتلة المصغرة ( راجع الفصل الرابع والسادس ) . فبهذه الطريقة استطعنا نحويل 
مسألة حركة الالكترون والبروتون حول مركز كتلتهما الى مسألة مكافلة تصف حركة الكتلة 
المصغرة :حول البروتون . ولم كانت كتلة البروتون تساوي تقريباً كتلة النيوترون » فان اجراء 
هذا التحوبل ضروري جدا لد راسة الد يوتيرون . وبناء على المعاد لة ( 77-5 ) فان كتلة نظام 
البرونون - النيوترون المصغرة هي 


كلم 0 ع سلما + 


0-7 1 ت- 8 
ات ا 
يجب تعريض هده الكتلة عن الكتلة :« فى المعادلة ( 9١‏ - ") , 
وبجب_نعريض م عن يي 1 
17 


برورعمع 1231م 
مه 467 2.23- 


لمتامعامم أمتاععة 


ومعاعده آأه وعد *1 وعم عتأعصاطا 


دو امسةدوءمررره [آعجعمدتيد حم 


7 بروععده اأوتأمعامم 
لاو ااا 


الشكل ( )5-1١‏ المنحني المتواصل يمثل الطاقة الكامنة الحقيقية للبروتون أو النيوترون في الديوتيرون' ٠‏ ومنخفض الجهد 
المربع تقربب هذه الطاقة الكامنة . 
ذفن 


ونفترض الآن حل المعادلة ( 8-١١‏ ) يأخذ صيغة حاصل ضرب دالات قطرية وزاوية : 
00-0 1 (4) 209079 - (و ,ارال 
فالدالة القطرية (+) # تصف تغيردالة الموجة لا على طول خط شعاعي من النواة مع بقاء 
م و م ثابتين والدالة ( 6 ) © تصف تغير ب مع زاوية السمت 6 ممع » بقاء +و 
و ثابتين وأخيراً ( + ) بج تصف تغير ل مع زاوية الزوال + مع بقاء و 0 ثابتين . 
وسوف نركز الاهتمام هنا على الحركة القطرية ٠.‏ أي على تذ بذب النبوترون والبروتون 
حورل مرك زكتلتيهما . ففي حالة عدم وجود حركة دورانية فان كلا من © و © تبقى 
ثابنة ومشتقائهما تساوي صفرا . وعليه باخذ 0 - 05//342 - 3//30 
تصبح المعادلة ( 51١‏ -” ) 


رألفدى هم - م + قلم) 4 
ريمكن تبسيط هذه المعادلة بالتعوية 

كيد 5 )18 - زان 
حيث : : 

(١١1-م)‏ , 0ح را د صلق ب متك 


والجهد 7 يأخذ قيمتين متميزتين : :/- - 17 داخل مُنخف ض الجهد المربع و 7-0 
في الخارج . لذلك فالمعادلة ( 1١‏ -8 ) فا حلان مختلفان غلك ان >7 وان" 
عند .., <, . فالدالة » داخل منطقة الجهد المنخفض تحقق ,امعادلة. الثالية 


0 > يرون +ع ب 2 
وبالتعريض 
ووودفى 1 + 8) بك - 
1 42 
الداع 0 مث د 


01 
( من الشكل ١١‏ - 5 نلاحظ أن || < ااا » لدذلك فان 7 + م وبالتالي 
0 هي كمية موجبة ) . فالمعاد لة ( )٠١ ١١‏ تشبه المعاد لة الموجية لجسيم محصور في صندوق 
الني ناقشناها في الفصل الخامس . وياخذ حل هذه المعادلة الصيغة : 
)0(١-1١‏ *0 صأد 8 + 0# كمه 4 جح إن 
وماكانت الدالة القطرية #تساوي جر ٠‏ لذلك يجب اهمال الحل + :مه + لكي تكون 
8 محدودة عند مم . وعليه 0 - 4 وبالتاللي :» داخل المندخفض تكون 


ااانا 


ولول 3 


07 صأو 8 ع بيه 


وخارج منخفض الجهد يكون 17-0 وعليه تاذ المعادلة ( 8-1١‏ ) الصيغة : 


للتدسيينة شيك 100 لفك 

0 ورلا هوي 1 20 
ان الطاقة الكلية 5 للنيوترون داخل الد بوقبرون هي كمية سالبة » و لذلك : 
ول دك ا ع 
مكون كمية موجبة و ل ا ا 
ان حل المعادلة ( ١8 - 1١‏ ) ياخدذ الصبغة : | 
رالا -كل) "00 + 06-07 ح يرن 


حيث أن » يجب ان تقترب من الصفر عند ما 6 جم » فنستنتج أن 7 يجب أن نساوي 
صفرا . وعليه فدالة الموجة خارج المنخفض تكون : 
11١‏ -/الا) #ج) ع ررنا 


7-1 الحالة الأرضية للد يوتيرون 
اا0مع1نا0 علا7 ع0 عكمق51 ملانامع»6 
المعاد لتان ( )١17- 1١١ (و)١؟- 1١١‏ تعطياننا , على التوالي . الدالة » ( وبالتالي ا ) 
داخل وخارج منخفض الجهد . وعلينا الآن أن نصل هاتين الدالتين عبر السطح فال 
للمنخفض . وبما انه يجب ان نكون :» . ومشتقتها 0/07 مستمرة في كل مكان ,2 
عندما تكون «, -م يجب أن يكون لدينا : 


نل ح إن 
(١1-م)‏ 06-1 حت ويه مد 8 
1 نه _ به 
0 
الول ”هنر - ع 8 005 018 
ونستطيع حذف العاملين 8 و 0 بقسمة المعادلة ١1١(‏ -18) على )014-1١(‏ : حيث 
القد مو #اجحومنم 


ولايمكن حل المعادلة ( -1١١‏ ه*") جبريا , لكن يمكن حلها 2 وبأي درجة من الدقة 


المطلوبة ٠‏ باستخد ام رسوم بيانية » اوحلها عد ديا بواسطة الحاسبات الالكترونية » ولكي 
كران 


نحصل على حل تقريبي هذه المعادلة ( 7١ - ١7‏ ) بلاحظ اولاً 


ر؟لحلى 7ع م _ 70/7 ج سقلا _ هم 
8- املد 0 طم 
حيث تمثل 8 طاقة ترابط الديوتيرون و 70 عمق منخفض الجهد . ولا كانت|8! < ا0| 
نجد كتقريب اولي أن : 
© ح 27 سه 
ولكن مه حم مها عظ ,رورجم , . . . ,3/9 ,+ ,0/2 - 6 وعليه فان الحالة 
الارضية للد يوتيرون ضمن هذا التقريب تتصف ب وه 


والحقيقة هي أن هذه الحالة الوحيدة التي بكون فبها النبوترون والبررتون مرتبطين لتكوين 
الديوتبرون . وبالتعويض عن ء من المعادلة ( 4-1١١‏ )ء نجد : 


7 2 7 + )1/2 
: ب ا 17 2007 
حيث هنا قد أهملنا 7 باعتبارها صغيرة بالنسبة ل 170 ٠»‏ لذذلك 
لللشينة 0 
ار 0 


ان التقريب الذي في أعلاه يكافىء الافتراض بان الدالة :'؛ داخل منخفض الجهد 
تاخذ قيمة عظمى ( حيث 90 - عن ) عند جدران المنخفض . والحق هواننا ٠‏ لكي 
نحصل على اتصال مستمر بين الل اللا ومشتقتيهما عبر السطح الفاصل لمنخفض الجهد 
فان القيمة العظمى ل :؛ يجب أن نكون نوعا ما بعيدة عن السطح اللفاصل ( لاحظ الشكل 
05-/7) فتبين حسابات اكثردقة ان *116 بحم عند 7-70 . والفرق بين هاتين 
النتيجتين هو نتيجة اهمال طاقة الترابط 2 بالنسبة ل 75 وعندما ناخعف بنظر الاعتبار هجلذه 
الطاقة نجد ان : ش 


28 ] 2 70 
نا ( 7ع وه 8 1 


تتمثل المعادلة ( 37-11 ) العلاقة بين نصف قطر منخفض الجهد 7 , عمق منخفض 
الجهد 7 وطاقة ترابط الد يوتيرون -. حيث تمثل «: بعد تأثير القوة النووية , و .1 
شدة تأثير هذه القوة . والسؤال المطروح هو هل يمكن الحصول على قيمة معقولة ل ,7 
بتعريض قيمة معقولة ل 70 و 7 في المعادلة ( ١١‏ - 78 ) ؟ فدعنا نختار ”م هدم . 
وبالتعويض عن القيم المعلومة في المعاد لة ( 78-6 ) واستخد ام الوحدة 2107 للطاقة يكون 


لدينا : صسدلاءاة 14 10 عا 19 عملاواة 10-25 عا 10 ني بن 
#ساهة 0 


2 
7 7” 


8١ 


وعلى هذا فعندما م 10-15 عا 2 - 80 2 - م: » نجد 

7 35 ب 710 
وهذه قيمة معقولة ل 010 حيث نستتتج منها أن ألموذجنا للنواة , الذي فيه تحتفظ 
النوبات بكيان مستقل من دون أن تندمج بعضهامع بعض بتأثير القوى النووية » ٠‏ هو صحيح . 


ومتأعصسط عتحوجر أمبطعع 


الشكل 1١‏ - 7 ) دالة الموجة (0 للبروتون ارالنيوترون داخل الديوتيرون 


6 الحالة الثلاثية والاحادية للديوتيرون 
51146١55 5‏ هلام كآعامام؟ 
إن المعاد لة )788-١1(‏ مع المشاهدات العملية . وهي أن الديوتيرون نظام مستقر طاقة ترابطه 
١ -‏ تعطينا بعض امعلومات حول قوة الترابط بين النيوترون والبروتون . ولحي نحصل على 
معلومات أكثر حول هذه القوة نحتاج الى قياسات تجريبية أخرى . فمن ضمن هذه القياسات 
قياس الزخحم الزاوي للديوتيرون 3 الذي اهملناه في تحليلاتنا السابقة واعتبرنا ان تغير امم 
0م ساري صفراً . أن الفرضية الاخيرة أيست دائماً صحيحة ؛ لأن الزحم الزاوي 
يلعب دوراً مهماً في تركيب بعض النوى » مع أن بعض صفات النوى لا تعتمد عليه . وفي 
حمالة الديوتيرون ٠‏ مثلاً ٠‏ يتم ترابط النيوترون مع البروتون عندما يكون برماهما متوازيين 
فقط .مكونيين بذلك حالة ثلاثية ‏ امه عمادم في حين أن الحالة الاحادية 
6 أو افو التي يكون فيها البرمان متعاكسين غير مستقرةٍ . ولهذا نلاحظ أن قوة 
ترابط النيوترون مع البروتون تعتمد على اتجاه برميهما حيث تكون أضعف ما يمكن عندما 

يكون البرمان متعاكسان . 

أن الاختلاف بين جهد اخحالة الثلاثية وجهد الخحالة الاحادية , ومبداً الانفراد لباولي 


لذن 


تادوم يوضحان عدم وجود نواة تتكون من بروتونين او نيوترونين ١‏ على الرغم من 
استقرار الد يوتيرون وعدم اعتماد القوة النووية على الشحنة . ان مبدأ الانفراد يمنع نواة من 
برونونين من ان توجد في حالة ثلاثبة ؛ لانه عندما يكون برما البروتونين متوازين فسوف 
بحصلان على نفس ال حالة الكمية » وهذا لا يتفق مع مبدأ الانفراد . ولا ينطبق هذا التحديد 
على الديوتيرون لأن النيوترون والبروتون هما جسيمات متميزان حتى عندما يكون برماهما 
هتوازيين . ومن الناحية المبدئية يمكن لبروتونين أو نيوترونين ان يكونان في حالة احادية . 
ولكن لكون أن القوة النووية في هذه الحالة ضعيفة جداً ؛ ولا تستطيع أن تربط الجسيمين 
فان هذه النوى لم توجد في الطبيعة . 


١1-وأ‏ نموذج القطرة للنواة 7100١‏ ع80ه-ماناونا 788 


ينا ان القوة النووية بين النويات كبيرة جداً » وان مدى هذة القوة قصيرة بحيث أن 
الجسيمات داخل النواة تتفاعل مع جاراتها فقط . ان حالة النويات في نوى | الذرات تشبه 
حالة الذرات في مادة صلبة » أوالجزيئات في مادة سائلة » حيث نتأثر نقربباً بصورة كلية 
بجاراتها فقط . تهتز الذرات في المواد الصلبة حول نقاط ثابئة في نسق بلوري ٠‏ في حين 
نتحرك اللجزيئات في الواد السائلة بصورة طليقة تقرياً ع الحفاظ على مسافة ثابتة بينها . 
ولا يمكن بي شي ين انوى ولد الصية اذ : كما يح من علال حدايات دق ؛ 
أن اهترازات يت حول نقاط تعادها سوف يكون كبيراً جدا بحيث لا يمكن الحفاظ على 
نواة مستقرة » ولكن يمكن الاستفادة من تشابه النواة مع قطرة سائل لدراسة سلوكها . 

فدعنا درس كيف يمكننا تفسير تغير طاقة الترابط لكل نوية كدالة للهدد الكتلي ؛ بواسطة 
أ نموذج قطرة السائل للنواة . نفترض أولاً أن قوة الترابط بين كل نوبتين متجاورتين نتضمن 
طاقة مقدارها ‏ . وهذه الطاقة في الحقيقة سالبة لأن القوة المعنية قوة تجاذب ومع هذا 

من الملائم ان نعتبر هذه الطاقة موجبة اذ أنها تساوي الطاقة اللازمة لفصل النويثين . وبما أن 
طاقة الترابط 6 نكون مشتركة بين نويتين لذ لك فطاقة الترابط لكل منها تساوي ,ا عندما 
نجمع عدداً من الكراة بصورة متراصة كل كرة داخلية تحاط ب 12 كرة ( لاحظ الشكل 
[لالكسية . وهذه الصفة تشبه حالة النويات في النتوى . وعليه فان كل نوية داخلية في النواة 
سوف تمتلك طاقة ترابط ]6 مه 107 > 12 . واذا أفترضنا ان جميع النويات 4 في النواة 
هي داخلية ‏ اي كل منها محاط باثنتي عشرة نوية » فان طاقة الترابط الكلية للنواة تكون : 


[لللفحقهة 1 6417 ح ركآ 
ومن المعتاد أن نكتب المعادلة )754-١1(‏ بالشكل : 


ولكنا 


11 -ه؟) ل هه ع 15 
وتدعى الطاقة ,5 بالطاقة الحجمية رمم عدسزم, للنواة رهي تتزاسب طردياً مع 4 . 
وبطبيعة الخال هناك بعض النويات على سطح النواة حيث تكون محاطة باقل من 12 
نوية , وبعتمد عدد النويات السطحيه في النواة على مساحتها السطحيه . المساحة السطحية لنواة 
عددها الكتلي 4 هي : 
ح- 4117 


وعلى هذا فعد د النويات المحاطة بعد د من النويات لزان ودين - 0 


الصفة تقل طاقة ترابط النواة بمقدار 
تولك ا -, 


وتدعى الطاقة السالبة ,5 بالطاقة السطحية 2550© 5/56 للنواة . وتلعب هذه الطاقة 
دوراً مهماً في حالة النوى الخفيفة ؛ لأن هناك نسبة كبيرة من النويات السطحية . وماكان كل 
نظام يميل الى تركيب ذي طاقة كامنة د نيا ؛ لذلك فان النوى تحاول ان تمتلك طاقة ترابط 
عظمى ( ونشيرهنا مرة ثانية الى أن طاقة ترابط النواة تساوي الفرق بين طاقة كتلة النواة وطاقة 
كتلة نفس عد د النيوترونات والبروتونات الطليقة الخاص للنواة ) . ولذا تظهر النواة نفس صفة 
الشد السطحي راان الموجودة على سطح قطرة سائل . ولاكان السطح الكروي 


يشكل اصغر مساحة تحيط حجم معين . فانه في حالة عدم وجود قوة خارجية تأخد النواقة, - 
شكلا كرويا . 


الشكل ( 8-1١‏ ) : كل كرة داخل مجموعة كراة مترصة تكون محاطة بو كرة . 
ان قوة التنافر الالكتروستاتيكية بين كل زوج من البروتونات داخل النواة تعمل على 
كنم 


نقصان طاقة ترابط النواة . وطاقة كولوم لنواة عد د ها الذري + » تساوي الشغل اللازم 
لجمع 2 من البروتونات داخل حجم يساوي حجم النواة . لذلك فان .5 تتناسب طرديا 
مع ورد - 2 ١‏ التي تمثل عدد ازواج البروتونات في النواة ) وعكسيا مع نصف قطر 
النواة 81/3 - 7 

(1 - 2/2 
تلخ سيف حور وه - ح رلا 
فطاقة كولوم سالبة ؛ لأنها تنتج من قوة تعمل على تفككك النواة . 
ان طاقة الترابط الكلية ,5 تنواة تساوي حاصل جمع الطاقة الحجمية » السطحية وطاقة 


كولرم : 

ا ير + ارك ح رك 
"8-1١١‏ للك - تيه - هره - 
وعليه تكون طاقة الترابط لكل نوية في النواة : 

- 2-1 
(١9-1؟)‏ بيتك - ب - - ف 


الشكل ( 4-1١‏ ) يوضح تغيركل حد من الحد ود الثلاثة في المعادلة ١١(‏ -784) وكذ لك 
المجموع 5/4 كدالة ل 4 . نلاحظ ان 50/4 تتفق بصورة جيدة مع المنحني التجريبي 
في الشكل ( ١‏ - ف ) . وعليه فان مقارن النواة بقطرة سائل نحظى في الأقل ببعض النجاح . 
ومن المناسب ان يعتمد هذا الانموؤج لدراسة بعض الصفات الاخرى للنواة . 
وقبل أن ننهي موضوع طاقة الترابط النووية » علينا أن نشير الى أن هناك تأثيرات اخرى 
بالاضافة الى التاثيرات التي د رسناها سابقا , تحد د طاقة ترابط النواة . فعلى وجه المثال . ان 
النوى التي عد د بروتوناتها يساوي عد دنيوتروناتها تكون بصورة خاصة مستقرة وكذ لك النوى 
التي نمتلك عد دا زوجيا من البروتونات اوالنيوترونات ذات استقرارية عالية . وعليه فان النوى 
كل ,186 . 120 و10 نقعم عند الذروات الد قيقة في المنحني البياني التجريبسي لطاقة 
الترابط لكل نوية وتشيرهذه الذروات الى ان حالات النيوترونات والبروتونات في نواة تكون ٠‏ 
متشابهة تقريبا وان كل مستوى طاقة يستطيع أن يحتوي على جسيمين برماهما متعاكسان 
( راجع البند 13١‏ -" ) . 
١٠١-15١١‏ نموذج القشرة للنواة 
'ان الصفة الاساس لأنموذج قطرة السائل للنواة هي أن مكونات النواة تتفاعل مع جاراتها 
فقط كما في حالة جزيئات سائل . وهناك عد د كبير من الظواهر التجريبية التي تدعم هذا 
الانموذج لكن هناك ظواهر تجريبية اخرى تشير الى عكس ذلك . حيث نجد ان النويات 


6م 


اع5100 ااعنر5 ع1 


م ١8/‏ مفاهيم في الفيزياء الحيوية 


تتأثر بمجال بخص النواة ككل بد لا من مجالات النويات المنفردة . فتؤدي هذه الصفة الى 
حالات نووية تشبه الحالات الذرية » حيث نجد فيها الالكترونات في حالات كمية دورية 
معينة وانه لايمكن لأكثر من الكترون واحد ان يشغل نفس الحالة الكمية ( حيث أن 
الالكترون جسيم فيرمي ) . ان النويات هي ايضاً جسيمات فبرمي » وذلك نتوقع أن عد دا 
كبيراً من الصفات النووية هي د ورية بتغير /: و 2 بطريقة تشبه دورية الصففات الذ رية بتغير 0 


ا ا ل 


الشكل ( 1١‏ - 4 ) طاقة الترابط لكل نوية نساوي مسموع الطافة الحجمية والسطحيسة وطاقة كولسوم زكل نوية . 


ويمكن تصور الالكترونات في ذرْة بانها تشغل قشرات تنحدد باعداد كمية معينة . 
على حين درجة انشغال القشرة الخارجية تحدد الصفات الكيمياوية للذرات . فمثلا » 
القشرات الخارجية للذرات ذات الاعداد الذرية 2 ,10 ,18 ,54 ,36 , و86 تكون مشبعة » 
فتكون التراكيب الالكترونية هذه الذرات اكثر استقرارا . وهذا يفسر صفة الخمول للغازات 
النادرة . ويمكن ملاحظة نفس الصفة في حالة النوى ذات 2 ,8 ,20 ,28 ,89,50 و126 
بروتونا اونيوترونا . اذ نجد ان هذه النوى اكثروفرة من النوى الاخرى المجاورة . ونستنتج من 
- الوفرة النسبية ان النوى المبينة في اعلاه تكون ذات استقرارية عالية ؛ ذلك ان النوى 
بيرة تنتج في الطبيعة من اندماج نوى اصغر ء وان التفاعلات تميل الى تكوين نوى اكثر 
استقرار . اي ان تكوين النوى الثقيلة يعاني نقصانا عندما يقترب عددها الكتلي من الاعداد 
الكتلية للنوى المستقرة . 
وهناك ملاحظات اخرى تشير الى اهمية الأعداد 2 ,8 ,20 ,28 ,50 ,82 و126 في 
التركيب النووي ٠‏ ولذلك ميت هذه الاعداد بالاعداد السحرية ‏ 5وءطص.» عاهمم . 


لكين 


ومن امثلة اهمية الاعداد السحرية » ملاحظة عزم رباعي القطب الكهربائي تمصو 
وامعصدد ءامم النووي والذي يمثل مقدار ابتعاد توزيع الشحنة النووية عن التوزيع 
الكروي : ان نواة كروية لاتمتلك عزما رباعي قطب كهربائي . على حين تمتلك نواة 
نواة بيضوية الشكل عزما موجبا » وتمتلك نواة كمثرية الشكل عزما سالبا . ولقد لوحظ ان 
النوى ذات عد د/رو2 سحريين ها عزم رباعي قطب كهربائي يساوي صفرا وعليه فانها متناظرة » 
على حين تكون النوى الاخرى مشوهة الشكل . 

ان انموذج القشرة للنواة قد اوجد لتفسير الاعداد السحرية والصفات النووية الااخرى 
بدلالة تاثير النواة ككل على النويات المنفردة . ودالة الطاقة الكامنة في هذا الانموذج تشبه 
منخفض جهد مربع عمقه 21677 250 لكن جوانبه مستديرة بحيث يكون هناك تغيرا تدريجيا 
من ره - 7 الى0 - بدلا من ان يتغير الجهد بصورة فجائية . ان هذا الشكل اقرب للحقيقة 
من منخفض الجهد المربع الذي استخدمناه في دراسة الديوتيرون . وبحل معاد لة شرود يذكر 
لجسيم نحت تاثير الجهد المبين ينتج ان الحالات المستقرة للجسيم تتضمن اعداد كمية ٠0‏ و 
» التي تلعب نفس الدور بالنسبة الالكترونات الذرية . ان حالات النيوترونات في النواة 
تنختلف من حالات البروتونات ؛ ذلك لان الاخيرة تتاثر بقوى كهربائية بالاضافة الى القوى 
النووية . 

ولكي نحصل على مستويات طاقة تتفق مع وجود الأعداد السحرية ؛ علينا أن نفترض 
وجود تفاعل بين البرم بحيث ان انشطار الطاقة الناتج عنه يكون كبيرا في حالة | كبيرة , 
أي ؛ عندما يكون الزخم الزاوي المداري كبيرا . فنفترض ان شد 1.5 يكون ذا اهمية في حالة 
النوى الخفيفة جدا التي فيها قيمة 1 صغيرة في حالتها الاعتيادية . فعند هذا , كما لاحظنا 
في الفصل السابع ٠‏ تتحد العزوم الزاوية البرمية الذاتية ,5 للنيوترونات والبروتونات 
كل على حدة » لتكوين برم كلي لكل صنف ٠‏ وان العزوم الزاوية المدارية ,3 لكل صنف 
تتحد على حدة لتكوين زخم مداري 1 . ويتحد الزخحم الزاوي البرمي الكلي 5 «المداري 
.3 لكل هن مجموعتي البروتونات لتكوين زخم زاوي كلي [ لكل صنف مقداره 
8( + )ليه . وهذا التوع من الشد يحدث في حالة النوى الخفيفة . وبعد منطقة انتقالية 
يظهر شد 7 حيث ,5 و بآ لكل نوية بتحدان بعضهما مع بعض لتكوين ل[ ذات قيمة 
18 ج7/ . بعد ذلك تتحد الزخوم الزاوية الكلية :1 للجسيمات المختلفة لتكوين 
زخحم زاوي كلي إو. ان شد 7 يشمل عددا كبيرا من النوى . 
: عندما نفترض شدة مناسبة لتفاعل البرم مع المدارء نجد ان مستويات الطاقة للبروتونات 
أو النيوترونات تأخد التوزيع المبين في الشكل ( )٠١-١١‏ . ويرمز هذه المستويات بعدد 
يشير الى العدد الكمي الأساس م ء ويتبع العدد حرفا يشير الى الزخم الزاوي المداري | 

ذن 


للجسيم في ذلك المستوى ٠‏ وذلك بطريقة تشبه تحديد حالة الالكترون في الذرة . ( ان 
الحروف  .‏ ترم الى ... ,3,4 ,0,1,9 ,ء على التوالي ) . ويوضع الرقم الذي 
يشير الى 7 فى الجهة اليمنى البفلى للحرف . ان تفاعل البرم مع المدار يؤدي الى انشطار' 
كل حالة ذات قيمة [ معينة الى 1 +27 حالة ثانوية . حيث ان هناك 9+1 من" 
الاتجاهات الممكنة ل ,[ . ان المسافات الفاصلة بين المستويات الثانوية تكون صغيرة بالنسبة 
للمسافات بين مستويات الطاقة الأساس ؛ بحيث يمكن تمبيز قشرات في التركيب النووي . 
وعدد الحالات النووية المسموحة في القشرات المتتالية هي ,و  39,22,8,12,6‏ ويه. وعليه 
تكون القشرات النيوترونية أوالبروتونية ممتلئة عندما يكون هناك 5.2 ,82.50,25.90 أو 126 
نيوترونا أو بروتونا في النواة . 


ان أنموذج القشرة للنواة يستطيع تفسير عدد كبير من الظواهر النووية بالأضافة الى الأعداد 
السحرية . فلما كان كل مستوى طاقة ثانوي يحتوي على جسيمين ( برم الى الأعلى وبرم الى 
الاسفل ) . فان مستويات الطاقة الثانوية تكون تملوءة عندما يكون هناك عدد زوجي من 
الليوترونات والبروتونات في النواة . ومثل هذه النوى تدعى بنوى زوجية-زوجية مورم-موبه 
كدهاءدج فهذه النوى تكون ذات استقرا ركبير . وكحالة قصوى معاكسة نكون مستويات 
الطاقة الثانوبة غير مملوءة عندما يكون هناك عدد فردي من النيوترونات والبروتونات في النواة . 
ومثل هذه النوى تدعى بنوى فردية - فردية كدهاعسم ”000-0030“ فهذه النوى تكون أقل 
استقراراً . وكنتيجة هباشرة لاستقرار النوى الزوجية - الزوجية ٠‏ نلاحظ أن هناك 160 نواة 
زوجية - زوجية مستقرة » في حين هناك فقط أرع نوى فردية - فردية - مستقرة وهي : : 
ال ماق ,18 و1001 . 
وثمة صفة أخرى تدا عم أنموذج القشرة للنواة هي قابلينه على ايجاد الزخم الزاوي الكلي 
للنواة . ففي حالة نوى زوجية - زوجية , نكون البروتونات والنيوترونات على شكل أزواج » 
ولذدلك فالرحوم الزاوية البرمية والزخحوم المدارية هذه النويات تمحي بعضها بعضاً . وهذهة 
النتيجة تتفق مع المشاهدات العملية بأن الزخحم الزاوي الكلي للنوى الزوجية - الزوجية يساوي 
صفرا . وبرم د الزوجية - الفردية (2 زوجي و/: فردي ) والنوى الفردية - الزوجية 
( 2 فردي و 1< زوجي ) يساوي ,1 , الذي يمثل برم النيوترون اوالبروتون الأضافي . ولذلك 
فالزخم الزاوي الكلي هذه النوى يساوي نصف عدد فردي ( .! + عدد صحيح يمثل الزخم 
الزاوي المداري ) . على حين يساوي برم النوى الفردية - الفردية عددا صحيحا ٠‏ يمثل مجموع 
برم البروتونات والنيوترونات . ولذ لك يساوي الزخم الزاوي الكلي هذه النوى عددا صحيحا . 
وهذه الملاحظات تتفق م المشاهدات العملية . 
فاذا كانت النوبات في داخل النواة حسب أنموذج قطرة السائل ١‏ متراصة ويتفاعل 
لين 0 


ومتامسيى غأنطءمصتصه طاتع عوستامسم أنطده صم أسمطات 


عددمءاعننه كدمعاعسه ا 
لهأها ععم أعبع! عع 2-5 
ودمعاعننم العطة 2+1 0 يي 
1 لساناس ورور8 ل« 
ل سب سيم ع الا عن 
8 السسيسسيسم ورإزوه ااسسيي ا اللبلاسشس48 
5 لسلالسشد-م مث 0 سس 5 
سالمسححح ور 7 سبي - ين اممسممة ع6 
6 بلل ينمه ورول5 > ست 0 8 
17 تسسنح-ة ورووج - > سم 7 
يه* 
0 
الم 

14 لللسشدهة 00 به 
2 سس ووو سس بي بي 4 

126 44 4 لت ا 
ههه 5 
و« لس سس ور 67 - 
2 الاللمششمكم 5 

82 32 4 لدشده 
6 “1ة1 كيك 
8 | 


10 الللللسسمممم 

9 لسلسم 
50 22 6 

4 الا-س-مدمه 
28 8 8 لسلسم 

4 لسلشد- 
20 12 2 “تتم 

6 اللا-مة 
8 6 2 لس و27 ع مي علد مل بن بيو يي للاسسسسسمة 

4 ع 0 م2 

92 2 9 لسلسم ورص18 لامالا اساسا هيلي مم18 


14 


١ 


7 


بعضها مع بعض بقوة فكيف اذا تتحرك هذه النويات بصورة مستقلة بعضها عن بعض . 
في مجال القوة العام للنواة المفروض في أنموذج القشرة ؟ ولأول وهلة يبدوآن هناك تناقض 


بين الانموذجين » ذلك أن نوية ة تتحرك في نواة حسب أنموذج القطرة تعاني أصطدامات 
متكررة تعمل على الغاء زخم زاوي متميز للنوية . 

والحقيقة هي أن » دراسة دقيقة للانموذجين توضح أن ليس هناك تناقض بينهما . 
فتشغل النيوترونات والبروتونات في نواة في حالتها الأرضية أدنى مستويات طاقة » وبصورة 
تتفق مع مبداً الأنفراد ( لاحظ الشكل )]١- ١١(‏ 0 
الى نوية تاركة احدى النويتين في طاقة أعلى والنوية اللأخرى في طاقة اوطا . ولكن جميع 
مستويات الطاقة الدنيا للنواة تملوءة ٠‏ لذ لك فان هذه التصادمات بصورة عامة تخرق 5 
الانفراد . وبطبيعة الخال من الممكن لنويتين من نفس النوع أن يتبادلا طاقتبهما . لكن هذه 
التصادمات تكون غير مهمة ؛ ؛ ذلك لأن النظام يبقى في نفس الحالة الابتدائية . أو بعبارة 
أخرى » ان مبدا الأنفراد يمنع تصادم النويات بعضها مع بعض حتى عندما نكون متقاربة 
جدا داخل النواة . لذ لك فاعتبار النويات جسيمات مستقلة في النواة يكون صحيحا . 

ان أنموذج قطرة السائل وأنموذج القشرة للنواة » ؛ على الرغم ٠‏ من اختلافهما ؛ يتمكنان 
من نفسير معظم الصفمات المعروفة للنواة . وهناك مماواات في الآونة الأخيرة لابجاد نظرية 
تجمع الصفات الجيدة لكل من هذين الانموذجين » وتم تحقيق بعض النجاح في هذا 
الاتجاه . ويتضمن الانموذج الجديد امكانية تذبذب ودوران النواة ككل . ان ابتعاد النوى 
( عدا الزوجية - الزوجية منها ) من الشكل الكروي ٠‏ نتيجة للقوة الطاردة . يؤدي الى تعقيد 
حسابات الأنموذج الموحد .الاج هذء نري تق بع ريات طالة او المتبطة من 
دراسة طيف أشعة كاما للنواة » ومن خلال طرق تجريبية اخرى 


. لاغنا 


١ 


“تمرينات 


حزمة من أيونات آنآ طافتها 0م400 تدخل بصورة عمودية على مجال 


مغناطيسي منتظم شدته 1 008 . جد نصف قطرمسارالايونات في المجال المغناطيسي 


الكتلة الذرية ل 911 تساوي ٠‏ 601513 


حزمة من الايونات ١‏ طاقتها لا 1.000 تدخل بصورة عمودية على مجال 
'مغناطيسي شدته 0.27 . جد نصض قطر مسار النظير 298 ( كتلته الذرية تساوي 
013 ونصف قطر مسار النظبر 118 ( كتلته الذرية تساوي .11009 ) 2 في 
المجال المغناطيسي . 


3 


البورون الاعتيادي هو خليط من النظيرين 98 و 48 . فاذا كان الوزن الذري 
للخليط يساوي 108 )2 حدك نسبة كل نظير في البورون الاعتيادي : 

ابت أن كثافة نواة 455 هي 1014 مرات أكبر من كثافة الذرة ككل . ( ملاحظة : 
افتقرض ان نصف قطر الذرة بساوي نصف قطر اول مدار بور) 1 

طاقة ترابط 3701 تساوي امم وود . جد كتلتها بوحدة نا 

كتلة 53006 تساوي ى 19.9924 . جد طاقة الترابط بوحدة 24617 

اذا علمت أن كتلة ذرة 40 المتعادلة هي 4 159049 » ما معدل طاقة ترابط كل" 
نوبة في م0 5 

اذا علمت ان كتلة ذرة 320 المتعاد لة هي د 15.0001 وكتلة ذرة 30 المتعاد لة هي 
د 15.0030 ء ما الطاقة اللازمة لفصل بروتون واحد من 100 ؟ 

ما الطاقة اللازمة لفصل نيوترون من 40: ؟ 


. قارن بين الطاقة الدنيا لفوتون أشعة كاماالذي يستطيع تحليل جسيمه الفا الى تربتون 


دغ وبروتون ١‏ والطاقة الدنيا لفوتون اشعة كاما الذي يستطيع تحليل جسيمة الفا 

الى نواة 1556 ونيوترون . ( لاحظ ان الكتل الذرية ل 111 و 3116 هي ى 301605 

و 3016031 ء على التوالي . ) 

اثبت أن الطاقة الالكتروستاتيكية الكامنة لبروتونين على مسافة ‏ «م*7 10 »ا 1.7 
نساوي تقريباً الفرق بين طاقة ترابط 111 و16 . ما تأثير هذه النتيجة على الفكرة 
القائلة ان القوى النووية لا تعتمد على الشحنة ؟ ( لاحظ ان كتلتي الذرتين 711 وعتزة 
المتعاد لتين هماو 3.016049 م 3.016029 , على التوالي ) . 


كن 


١‏ . البروتونات والنيوترونات هي جسيمات ذات برم يساوي )1 . فسرلماذا تتبع ذرات 


35 
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لان 


©2511 قانون احصاء بوز واينشتين ١‏ على حين تتبع ذرات م351 قانون احصاء فيرمي 
وديراك ؟5 


ابت أن منخفض الجهد للديوتيرون ذا عمق حوالي 31017 35 وعرض من ١‏ ( لاحظ 


البند )1/-١١‏ يتفق مع مبدا عدم التحديد . 
أحيب القيمة التقريبية ل © في المعادلة )70-١١(‏ بأستخدام فرضيات مزاسبة . 
بناء على أ نموذج غاز فيرمي 1م04 ممع فوم للنواة ٠‏ نعتبر أنالبروتونات 
والنيوترونات محصورة في صندوق ذي ابعاد تساوي أبعاد النواة . وهذه النويات تشغل 
أوطأ مستويات طاقة . بصورة تسجم مع مبداً الانفراد . ولما كانت النيوترونات 
والبروتونات تمتلك ابم ا » لذلك فههي تمثل جسيمات فيرمي وتتبع قانون احخصاء 
فيرمي وديراك 0 استخدم المعادلة )١7-١١(‏ لاشتقاق معادلة طاقة فيرمي لنواة 


ذات عدد متساو هن النيوترونات والبروتونات . (ب) جد طاقة فيرمي لنواة حيث 
م19 مم ” 


لفصرانًا إل كسمر 
زم ( لدب 


على الرغم من القوة الكبيرة التي تربط النويات فيما بينه » فان النوى الذرية ليست 
متماسكة تماما . فهناك عدد كبير من النوى غير المستقرة التي تتحول بصورة تلقائية الى نوى 
آخر: ى عن طريق الاضمحلال الاشعاعي لدعمل ع«تاعوو تلهج . وكذ لك يمكن تحويل 
يع النوى الى نوى أخرى عن طريق تصادمها مع نويات أونوى ذرية . والحقيقة هي أن 
ره النوى الكبيرة في الطبيعة ناتج عن تفاعلات نووية متعاقبة من هذا النوع تحدث غالباً 
في قلوب النجوم . وفي هذا الفصل نناقش أسس ظاهرة النشاط الاشعا عي رااان مله 
وكذ لك التفاعلاات النووية 


1١- 1‏ الانحلال" الاشعاعي أضععه علااكعمماهمع 


ان النشاط الاشعاعي قد لعب دورا مهما في تطوير النظربة الذرية والنووية . عند انيحللال 
نواة تلقائيا بأبعاث نواة 3116 ( جسيمة الفا ) ؛ أوالكترون ( جسيمة بينا ) » أوفوتون ( أشعة 
كاما ) فانها تلفظ طاقتها الفائضة وتتحول الى نواة أكثر استقرارا . 

نعرف فشاط ‏ انمه عينية من مادة مشعة بأنه سرعة انحلال نوى الذرات المكونة . 
فإذا كان | يساوي عدد النوى الموجودة في لحظة معيئة في عينة » فان النشاط 1 هو 

)١-9١17(‏ آله 


دادع 


4: 


والاشارة السالبة هي لجعل كمية موجبة , ذلك أن ٠‏ بطبيعة الحال . مه/الة 
كمبة سالبة . والوحدة الطبيعية للنصاط الاشعاعي هي عدد النوى للبحلة في كل ثانية ٠‏ ومع 
هذا فن المناسب أن نعبّرعن : بوحدة الكورى ( 01 ) 0 أوأجزاء الكورى , مثلا مثلا 


٠‏ الانحلال يقابل كلمة برهمع0 وهو تحويل العنصر المشع الى عنص رآخر أبسط أو أكثر استقرلاً 


وم 


المي كورى: 01 والمايكروكورى .. «2:. لدينا بالتعريف 


وركطم نمي استوتل 1019 2< 3.70 ع 01 1 
5/كده أ هجوء تستكنل 107 >< 3.70 ع إن 10-3 جح عم 1 
وركهه تأ جوع غصنونل 104 )< 3.70 ع إن 10-6 2ع عير 1 


تش الساء 5 0 5 2 
ْ تشير انئج العملية الى أن النشاط الاشعاعي لعيئَة من مادة مشعة يتناقص أسًّ الزم. 
الشكل ( ١1-١15‏ ) يوضح تغيريم مع ؛ لنظير مشع نموذ نلاحظ ان 000 
ساعات يهبط النشاط الاشعا و ا 0 بعد كل خمس 
عي اانظير الى نصل قيمته عند بداية فترة الخمس ساعات م. 
دون الاشارة الى لحظة البداية . _ 
وعليه فان العمر النصفي م/: زإمم النظير هوم 5 .,,7. وكل نظير مشع يمتلك عمر 
نصفي معين ١‏ وتتراوح الاعمار النصفية النظائرمن اقل من 10-5 ثانية الى اكثرمن "10 سنة . 
فاذا كان النشاط الابتدائي في الشكل )١-١7(‏ هوم فان النشاط بعد خمس ساعات يهبط 
الى ,0.58 » وبعد خمس ساعات اخرى تقل قيمة 8 الى نص القيمة الاخيرة لتصبح 
25 .اي ان نشاط عينة بعد فترة 21:,2 يكون 0.25 فقط من قيمته الابتدائية . وبعد 
مرور فترة خحمس ساعات ثالثة , اي بعدي:37من بداية القياس. : تصبح ر 


(م58ه .1,0 ,01958 أي ان 
(؟١1-؟‏ ام-1 


حيث < . التي تدعى بثابت الانحلال “#ططعهمه بوددمك . تاخذ قيما مختلفة للنظائر 
المشعة المختلفة . ويمكننا بسهولة ايجاد العلاقة بين ثابت الانحلال والعمر النصفي م,,5. 
فحسب التعريف ٠‏ بهبط النشاط 8 الى نصف قيمته الابتدائية بعد مرور فترةتساوي نصف 
عمر النظير و5 -ء . ولذلك : 


“36 د 
مق - مقظلا 
9 -_ وبجعم 
وباخيذ اللوغاريتم | اتلبيعي لطرفي هذه المعاد لة نجد 
١‏ 2ه ع و21 
- 56 _ 2 صط 00 8 
0 يي الى حك د و1 نصف عمر النظير 
فمثلا ثابت اضمحلال نظير مث و الد لنصفيط 5 
لوقع عض 3 013 در 
2 
- 
ط/ه 3,600 2< ط 5 
1-و 10-5 ىر 3.85 - 
والحقيقة هي ان الانحلال الاشعاعي يتبع قانونا اسيا يشير الى ان هذه الظاهرة ذات 
الى 


طبيعة احصائية : وهي ان كل نواة في عينه من مادة مشعة ها احتمثالية معينة للانحلال 
ومن غير أن نعرف أي نواة سوف تنحل بعد فترة من الزمن . فاذا كانه عينة المادة ا مشع ةكبيرة 
(أي أن هناك عددا كبيرا من النوى ) فان نسبة النوى المنحلة خلال فترة زمنية معينة تساوي 
احتمالية انحلال نواة خلال تلك الفترة تقريبا . ولذا فالقول أن نظيراً مشعاً له عمر نصفي! 5: 
يعني أن كل نواة من هذا النظيرها احتمالية تساوي 50./'للانحلال خلال فترة خمس ساعات” 
ولكن هذا لا يعني أن هناك احتمالية100./للانحلال خلال فترة 10 . فببساطة ان النواة 
لا تتذكر تاريخها وأن هناك احتمالية ثابتة للانحلال خلال كل وحدة زمنية لغاية أن تنحل ' 
فعلا . والعمر النصفي يساوي 5١‏ يعني أن هناك أحتمالية 75./' للانحلال خلال 105 » 
واحتما لية 5 بو للانحلال خيلال ط 15 واحتمالية 75 وو للانحلال خلال 205 . 
وهكذا . لأن احتمالية الانحلال خلال كل هي 50,/ 


لياش 


الكل ( ١-7‏ ) نشاط نظيرمشع يتناقص أسيا من الزمن 
ان قانون الأنحلال التجريبي في المعادلة ( 7-17 )ينتج بصورة مباشرة من الفرضية أن 
هناك احتمالية ثابتةلازنلدل النواقة تساوي ( خلال وحدة الزمن . ولما كانت 2 تمثل 
احتمالية الانحلال خلال وحدة الزمن , فان 244 تساوي احتمالية انحلال النواة خلال 
فترة . فاذا كان هناك 37 من النوى غير المنحلة : فان عدد النوى 407 التي تنحل خلال 
فترة +04 يساوي حاصل ضرب عدد النوى 1 الموجودة في احتمالية انحلال كل نواة 2 
خلال الفترة 4# . اي 


4 


فنع © غ4 +3 - - 7لل 
حيث ان الأشارة السالبة ضرورية.؛ لأن 377 تتناقص مع ؛ . ويمكننا كتابة المعادلة (17- 
؟ ) بالصيغة : 


4 (- هين 
ور 


وبتكامل طرفي هذه المعادلة نحصل على : 
0 017 2 
4 ١ه‏ حيتت 1 
2- ح اما - 7ق صا 

90١-م8‏ - 1 
وتعطينا المعادلة ( 8-1١7‏ ) عدد نوى النظير غير المنحلة 77 عند اللحظة + . بدلالة ثابت 
الاضمحلال 3 وعدد النوى 300 الموجودة عند 0 دم , 

ولا كان نشاط عينة من مادة مشعة هو : 


فان النشاط الاشعاعي م يكون : 

ج1217 21-2 
وهذه المعادلة تتفق مع القانون التجريبي للنشاط الاشعاعي اذا اعتبرنا : 
أو بصورة عامة 1 > وا 
(؟١1-‏ 5 
نلاحظ أن ثابت الأنحلال 2 لنظيرمشع يساوي احتمالية انحلال نوى النظير خلال وحدة 
١‏ 
لزمن "وستطيع من المعادلة ( ١5‏ -5) أن نحسب النشاط الأشعاعي لعينة من نظير مشع اذا 
عرفنا كتلة العينّة ووزنها وثابت انحلاها . فيثلا » دعنا نحسب النشاط الاشعاعي لعيئة وزنها 
صو-1من النظير 385 الذي ينحل بعمر نصفي جر 28 بابعاث جسيمات بيتا . ان ثابت 


انحلال +505 


هم ع 82 


06.23 
تق 
1 
02.23 6 
ررد :10 >< 3.16 ا عو 28 2 
1-و 10-10 بي 7.88 - 


كوم 


وكتلةهمج 1من :985 تنضمن : 


ع1 10-3 


آم 10-5 2< 1.11 - لقغللد72كد 
امصطارعءا 90 


ولكل كبلو جزبئي غرامي إووومأً يحتوي على عدد افوكادرومن الذرات , عليه فان”:8 امن 
وما تتضمن : :' 
[وصا/عصدمغد 1026 ١ا‏ 6.025 ا أمصط! 10-5 2< 1.11 
وصرمعة 1021 2< 6.69 ع 
ولذلك فان نشاط العبنة يكون : 
ام-1 
1-و1021 >ز 6,69 )< 10-10 2< 7.83 ح 
1012-1 7 5.23 ع- 
1 1 01 141 ع 
علينا ان نلاحظ ان نصف عمر نظير مشع لايساوي متوسط عمرة 11/2106 «دص” :1 
الذي يساوي مقلوب احتمالية انحلاله لوحدة الزمن 


لل كعم كن 
وعليه فان : 
(؟١1-م)‏ و1447 - شل - + - 7 متوسط عمر النظير 


عد تقريبا مرة ونصف بقدر /:1. متوسط عمر نظيرمشع عمره النصفي ١‏ 5 هر 


5-5 سلاسل النشاط الاشعاعي 5عاوعة عنااتعمماممع 
هناك أربع سلاسل للنشاط الاشعاعي ٠‏ ومعظم العناصر المشعة الموجودة في الطبيعة 
نقع ضمن احدى هذه السلاسل . وكل سلسلة نشاط اشعاعي تيكون من نويدات وليدة 
20 ادهل متتابعة مشتقة من نويدة أم ‏ ملزاوىم غصعمدص معينة ا 
وسبب وجود أربع سلاسل فقط هوان نويدات هذه السلاسل تنحلٍ بابعاث جسيمات 
ألفا » حيث كل انحلال يؤدي الى نقصان العدد الكتلي للنواة بمقدار أربعة . ولذلك فان 
النويدات ذات العدد الكتلي : 
(؟94-31) 4 
حيث ”7 عدد صحيح تستطيع أن تنحل الى نويدات ضمن هذه السلسلة بصورة متتالية . 
وتدعى هذه السلسلة بسلسلة 4 . ونويدات السلسلة1 + 45 ها أعداد كتلية 


انان 


والحءل) 1[ +48 - فى 
ونويدات السلسلة2 + «4و3 + «4ها أعداد كتلية 

)0١-1(‏ م 
و 

وود ووم 3+مه 4-2 


على التوالي . فانحلال ألفا يحول نويدات كل سلسلة بصورة متعاقبة الى نوبدات في نفس 


السلسلة . 
أعنالهمم ممه ملطع)5 اي اليا ممم لنينينا لببياييا للنلينا 
م20 يا 1.39 ليده 00 4 
28 05 ا 2.25 ملاذةه لاساتصسامء ل 1 + م4 
و2 05 يح 4.51 زات «مستصورت] 8 + م4 
20155 10 “3 707 2 بالسلاعق 3+مه 


الجدول ( ١ - ١7‏ ) سلاسل النشاط الاشعاعي الأربع . 


2 -4 - قر 


الشكل (1-1) سلسلة انحلال اللرريوم زمه - 4 . ان انحلال 21551 يمكنن يتم إما بأبعاث الفائم أبعاث جسيمات 
هنا أو بالعكس , 1:0 
والجدول (؟١1-١‏ ) يضمن امعاء اهم اربع سلاسل نشاط اشعاعي وكذ للك "عاء 
وانصاف اعمار نويدات الأم والنويدات الوليدة النهائية المستقرة لكل ساسلة . ان العمرالنتصفي 
للنبتونيوم «سدنصدةمءه هو جدا قصير بالنسبة لعمر الكون ( جر::10-- ) ولذلك لانجد 
قوم 


نويدات هذه السلسلة في الطبيعة حاليا . ولكن قد تم الحصول على نويدات هذه السلسلة 
مختبريا » وذلك بقذف نوى ثقيلة أخرى بالنيوترونات ( لاحظ البند )١15-1١1‏ . والاشكال 
(09-1)الى (99<ه)تبين انحلالات الفا وبيتا التي تؤدي الى تكوين النواة النهائية 

المستقرة من نواة الأم لكل ساسلة . وتنحل بعض النويدات أما بابعاث جسيمات#الفاذاو 
جسيمات بينا » وعليه فان ساسلة الانحلال تتفرع عند هذه النويدات اقلا 12151 , 


4-2 مقر 


الشكل (17١-م)سلسلة‏ انحلال الثوريوه .1 + 40 ح 4)ن انحلال بوره يمكن أن يتم اما بأبعاث جبما ات الفا ثم 
ابعا اث جسيما ات بينا . أو بالمكس : 
الذي هونويدة في سلسلة الثوريوم » له احتمالية 66.3./' للانحلال بأبعاث جسيمة بيتا ليتتحول 
الى هل , واحتمالية 33.7./" للانحلال بأبعاث جسيمة الفا ليتحول الى 20551 . ان 
انحلال بيتا يتبعه انحلال ألفا . وانحلال ألفا يتبعه انحلال بينا » ولذلك فان الفرعين 
بلتقيان عند 2220 


ان هناك بضع نويدات ذات عدد كتلي أقل من 2 تشع جسيمات الفا . لكن هذد 
النويدات لا توجد بوفرة في الطبيعة . 


17 4- 2 


الشكل 4-١9(‏ ) : سلسلة انحلال اليورانيوم (2 + مه - م) . ان انحلال :218 يمكن أن يتم اما بأبعاث جسيمة 
الفا لم جسيمة بينا ٠‏ أو بالمكس . 


اا 
)0 
4 
١‏ 
2 
تجوععل به 
جوءء0 8 
الشكل ( ١7‏ - 8 ).سللة اتحلال الاكتينيوم (3 +40 - 4) . إن انحلال ‏ عقيو و أظئزة .يمكن أن يتنه 


ما بأبعاث جسيمة الفا ثم جسيمة بيتا ء أو بالعكس . 
.4 


م انيلال ألنا * ببمععمه مناعاد 


نتيجة قصرمدى القوى النووية » فان طاقة الترابط الكلية لنواة تتناسب تقريباً مع عددها الكتلي 
4 أي عدد النويات في النواة . ومن ناحية اخرى ٠‏ تكون قوى التنافر الالكتروستاتيكية بين 
البروتونات ذات مدى طويل جد » ولذلك نجد أن الطاقة الالكتروستاتيكية تتناسب 
تقريباً مع 2 . وعليه فالنوى ذات 210 نوية أو أكثر تكون كبيرة جداً بحيث أن القوة 
النووية القصيرة المدى لا تستطيع أن تحفظ النويات بعضها مع بعض ضصهد تائير القوة 
الالكتروستاتيكية . وعليه تنبعث من هذه النوى جسيمات الها لكي تساعد على استقرارية 
النواة عن طريق تقايص حجمها  .‏ : : 
لماذا تنبعث جسيمات الفا بدلاً من نويات منفردة اونوى 3516 » مثلا ؟ وجواب ذلك 
هوأن نويات جسيمة الفا تكون مترابطة بقوة عالية جداً فيما بينها . فلكي تتبعث جسيمة من 
النواة فانها يجب أن تمتلك طاقة حركية . تكتسب جسيمة الما هذه الطافة نتيجة للفرق بين 
كتلتها وكتلة نوياتها الاربع المأعوذة من النواة . ولتوضيح هذه النقطة نحسب الطاقة المنحررة 
© عند انبعاث جسيمة الفا . هذه الطاقة تساوي 
2" ح بر - ي«) ع 0 
حيث ,:: كتلة نواة الأم و,:كتلة النواة الوليدة و.كتلة جسيمة الفا . ان انبعاث جسيمات 
ألفا فقط هوممكن أن يحدث تلقائياً . حيث0 عد 0. على حين يتطلب انبعاث جسيمات 
اخرى طاقة خارجية لانجاز عملية الالبعاث . فمثلاً ‏ عند انبعاث جسيمة الفا من 2090 
تتحرر طاقة مقدارها 2007 5.4 » على حين يتطلب انبعاث بروتون طاقة 2467 6.1 من 
الخارج وانبعاث نواة 3116 يتطلب طاقة 2067 9.6 . أن الطاقة المنحررة نتيجة انبعاث 
جسيمة الفا المشاهدة مختبريا نتفق مع الحسابات المبيئة على الفرق بين كتلة النواة الابتدائية و 
( كتلة النواة النهائية + كتلة جسيمة الها ) . 
ان الطاقة الحركية 7.5 لجسيمة الفا المنبعفة لا تسلوي تماماً الطاقة الكلية المتحررة © 
نتيجة الانبعاث . والسبب هو أن النواة الوليدة ترتد باتجاه معاكسى لاتجاه حركة جسيمة الفا 
المنبعنة ( حسب قانون حفظ الزخم ) وبالتالي فانها سوف تكتسب بعض الطاقة الحركية . 
ويمكننا بسهولة الحصول من قانون حفظ الزخم والطاقة على العلاقة بين ,7 .0 والعدد 
الكتلي 4 لنواة الأم . حيث نجد 
مكحشح .1 
ان الاعداد الكتلية لمعظم النويات التي تبعث جسيمات الفا هي أكبرمن 0 وعليه فمعظم 
وهذا يعني الانحلال الناشيء عن انبعاث جسيمات الها ( المترجمين ) 


لق 
م /70 مفاهيم في الفيرياء الحيوية 


طاقة الانحلال المتحررة © تظهر على شكل طاقة حركية لجسيمة الفا . فمثلاً قيمة 0© 
المتحررة خلال انحلال مقي تسلوي 2000 5587 على حين /10( 0هدة - ,1 . 
والسؤال الذي يفرض نفسه الآن هوكيف يمكن لجسيمة الفا أن تهرب من النواة ؟ الشكل 
)5-١7(‏ يبين تغير الطاقة الكامنة 77 لجسيمة الفا كدالة للمسافة من هركزنواة ثقيلة , فيه 
ار تفاع حاجز الجهد تعتضفط لمتأمعامم يساوي 217 95 تقريباً . وهذا يمثل 
الشغل اللازم لجلب جسيمة الفا من اللانهاية » ضد قوة التنافر الالكتروستاتيكية . الى نقطة 
قريبة جد من النواة ولكن خارج مدى القوة النووية . وعليه يمكن اعتبار مسألة جسيمة الفا 
داخل نواة بانها تشبه جسيمة في صندوق ذي جهد 2067 25 عند الجدران . ولكن طاقات 
جسيمات الفا المنبعثة المشاهدة عمليا تمتد ببن 4121017 الى 2067 9 2 معتمدة على 
النويدة المضمحلة . ولذلك فان هذه الجسيمات ينقصها من 161107 الى 21617 1 لكي 
نخترق حاجز الجهد حسب مفاهيم الميكانيك الكلاسيكي . 
ان الميكانيك الكلاسيكي لا يستطيع تفسير ظاهرة انبعاث جسيمات الفا » لكن يمكن 
تفسير هذه الظاهرة بسهولة على أساس الميكانيك الكمي . والحقيقة هي أن نجاح النظرية 
الكمية لانبعاث جسيمات الفا . الموضوعة بصورة مستقلة من قبل كامو «وصوه© . ومن 
قبل كورني لإع سنا وكوندن «ملهم عام 1028 قد اعتبرد ليلاً لصحة النظرية الكمية . 
وسوف نلاحظ في البندين التاليين أنه حتى الصيغة المبسطة هذه النظرية تعطينا نتائج تنفق 
بصورة جيدة مع المشاهدات العلمية . واسس هذه النظرية هي كما يلي 
-١‏ نفترض ان جسيمة الفا توجد بصورة متميزة داخل النوى الثقيلة . 
9 هذه الجسيمة في حالة حركة مستمرة وتكون محصورة داخل النواة بتأثير حاجز الجهد . 
*-- هناك احتمالية صغيرة محدودة لجسيمة الفالان تخترق حاجز الجهد كلما سقطت 
الجسيمة على الحاجز . على الرغم من ارتفاعه . 
فمن هذه الفرضيات نجد أن احتمالية الانحلال لوحدة الزمن < تأخذ الصيغة : 
اه 
حيث « عدد المرات التي تصطدم بها جسيمة الفا مع جدران النواة لكل ثانية وم احتمالية 
اختراق جسيمة الفا حاجز الجهد عند كل تصادم . نفترض ان هناك جسيمة الفا واحدة داخل 
النواة عند كل لحظة . وأن ” تساوي عدد المرات التي تقطع جسيمة الفا قطر النواة في كل 
ثانية . وعندها يكون 


حي 


3 


حيث : سرعة جسيمة الفا داخل النواة و نصف قطر النواة وقيمة أنموذجية ل * و 8 هي 
يلف 


وس 107 يا و و 10-4 » على التوالي . ولذا : 


1021-1 حر 


فنلاحظ أن جسيمة الفا تصطدم جدران النواة :102 مرة لكل ثانية . ومع هذا , قد تحتاج 
هذه الجسيمة الى عبر 1010 لكي تهرب من داخل بعض التوى . 


7 


ماعنعدم قطوله ؟ه روععمه لمتاعامم 
_- 
76 


الشكل ( 1١‏ - 5 ) الطاقة الكامنة لجسيمة الفنا كدالة للمساقة من مركز النواق 
ولماكانت 2 < 7 , فان الفيزياء الكلاسيكية تشير الى أن هناك احتمالية 0 -7 لجسيمة 
الفا ان نخترق جدران النواة . وحسب الميكانيك الكمي تكون جسيمة الفا على شكل موجة 
ولذلك فهناك احتمالية © محدودة ( وان كانت صغيرة ) هذه الجسيمة لان تخترق حاجز 
الجهد . وهذه العملية تشبه سلوك الموجات الضوئية + ذلك أن موجة ضوئية تتعكس من 
مرآة عاكسة نتوغل داخل السطح العاكس لمسافة , قبل أن فعكس اتجاهها . لكن نتناقص سعة 
الموجة داخخل المادة العاكسة اسياً مع المسافة من السطح . 


«مصضته منط1 ومصتد عاعقط1 


«دمتاععقء: امتمدط د«متاععقء: [هغه1" 


الشكل )/-١7(‏ موجة ساقطةعل سطح عاكس جيد توغَل لمسافة داخل النطح ويمكن أن تخترقه اذاكان سمك السطلح 
صغيراً لحد كاف . : 0 


* ؟١‏ - 5 اختراق حاجر الجهد ال0اكمع؟علاعم ععاععمه 


لنتصور حزمة من جسيمات طاقتها الحركية 7 تسقط من جهة البسار على حاجز جهد 
ارتفاعه 1 وعرضه .2 , في حين 7-0 على جهتي الحاجز ( لاحظ الشكل ؟١-8‏ ), 
:ذلك أن ليس هناك قوة تؤثرعلى الجسيمات خارج منطقة الحاجز ( لاحظ الشكل ١7(‏ -84). 


ان معادلة شرود ينكر للجسيمات عند جهني الحاجز هي 
2 0 

ردس لج 0 
3 

211 02 
)١84-1١">(‏ اكع كاله 
ان المعاد لتين ( ١-١7‏ ) و ١14-1١5‏ )هما الحلان : 
(؟١1-ه١)‏ عموع + ععوم ح إل 
و 4 #ماوم-_ - 
لحكل ا 0 


على التوالمي . ويمكننا بسهولة تفسير معنى الحد ود المختلفة في هاتين ا معاد لتين ؛ كما نلاحظ 
من الشكل 8-1١‏ ) أن ممم يمثل موجة سعتها 4 نسقط من جهة اليسار على حاجز 

الجهد ٠‏ أي 

لل 00 معاوم جح بزلل 

وهذه الموجة تصف جسيمات الحزمة الساقطة . اذ #امراا تمثل كثافة الجسيمات 

في الحزمة . فاذا كانت ٠‏ سرعة مجموعة الموجات اهما مناه ( وهي تساوي السرعة 


الكلاسيكية للجسيمات ) فان : 

1١١‏ -6م1) م برها 

يمثل فيض الجسيمات القاد مة نح والحاجز . تصطدم الموجة الساقطة بالحاجزعند 0 -<* , 
وتنعكس جرئيا منه » حيث : 

(؟١-‏ ول 16#-ج8 ع _إل 

يمثل الموجة المنعكسة ( لاحظ الشكل ؟١‏ - 4 ) . وعليه 

ا 00 

وفي الجهة الثانية من الحاجز حيث (<+) يجب ان يكون هناك 


عام جد بورلا 
فقط . الذي يمثل موجة تتحرك باتجاه ++ اما الحد 111 في المعادلة ( ١7‏ -كلا) 
تلك 


الشكل ( 17 - 8 ) يمكن لحزمة من الجسيمات أن تخترق حاجزاً ذات عرض محدود 


الذي يمثل موجة تتحرك باتجاه اليسار ء فيجب ان يزول لعدم وجود أي شيء في المنطقة 
بعكس الموجة نحو اليسار . وعليه فان 


0 عدر 
١‏ 1 ب الى ( 0 لكا 
وبتعريض ]لا و :]للا في المعادلتين ( 1-١17‏ و(14-17١)ء‏ نجد أن : 
)"9-1١١(‏ 2 95 
ومن الواضح أن الاحتمالية 7 لاختراق الجسيمات للجاجز هي ُّ 
1-”مم) جه _ بسلا م 


وهذه تمثل نسبة كنافة الاحتمالية في المنطقة 1171 الى كثافة الاحتمالية في المنطقة 1 . 
وحسب الميكانيك الكلاسيكي 20م ؛ ذلك لأن الجسيم لايستطيع أن ينفذ من ححاجز 
الجهد . | 

فدعنا نحسب هذه الاحتمالية وفق الميكانيك الكمي . 

ان معادلة شرود بنكر في المنطقة 11 تاخذ الصيغة : 


الع لح كاف )7 + لما 


الشكل 17 - 4 ) : رسم تخطيطي لاخيتراق حاجز الجهد 


وحل هذه المعادلة هو : 
دون 


عاسوج + عقام0 ع ررلا 


جام .وى امفكا 0 58 
11 


ولاكانت 7<1 , فان 6 هي كمية خيالية . ولذلك نستعيض عن هذه الكمية بالعده 


المرجي ' حيث : 

15- ع 'ز 
دكك بم هات 2 
وعلى هذا تتسسااة 
(كلحمى و 0 
فالحد الأول : 
"لدو ث - 0 


يتناقص أسياً ويمثل دالة موجية غير متذ بذ بة .. تتحرك نحواليمين داخل منطقة الحاجز . والحد 

الثاني بمثل موجة منعكسة داخل منطقة الجهد تتحرك نحواليسار . وسعة هذه الموجة تتناقص 

:مم 6# - ور 

اسياً مع المسافة من السطح الايمن للحاجز . | 
ومع أن ,ل هي غير متذ بذ بة ولاتصف جسيما منحركا ذات طاقة حركية موجبة » 

فانكثافة الاحتمالية المنضمنة 2,, لاتساوي صفرا . فهناك احتمالية محدودة لوجود 

الجسيم داخل منطقة الحاجز . ويستطيع جسيم عند النهاية البعيدة من حاجز الجهد ان ينفد 


دك 


الى المنطقة ١,‏ وطاقة الجسيم الحركية 7 في المنطقة 111 تساوي طاقته الحركية عند 
المنطقة 1. وفي تلك المنطقة ياخذ الجسيم الدالة الموجية ‏ #ردلا التي تمثل جسيم يتحرك 
باتجاه ++ 

وعند ما يكون سك الحاجز مالانهاية فان معدوىولظل »© التي تعبر عن أن جميع 
الجسيمات الساقطة تنعكس من الحاجز . فنلاحظ ان عملية الانعكاس تحدث ضمن منطقة 
الحاجز وئيس عند سطحه الايسر. 

ونستلئج ثما تقد م إن حاجزا ذا عرض محد ود يسمح لجزء م من الحزمة الساقطة عليه ان 
تخترقه , 
ولكي نحسب م علينا ان نطبق بعض الشروط الحد ود ية * مم تدم بسقلصتاوط على 
دالات الموجة إن ء و ابر . والشكل ( 4-15 ) يوضح الشروط 
الحد ود ية التي يجب أن تنحقق بهذه الد الات . وكما قد مرسابقا » يجب ان تكون كل من 
ل و 0/2 مستمرة في كل نقطة في الفضاء . وهذا يعني ان دالة الموجة 


ملاو يمت ل لعزا كيزن عد جفزف (ارعدود) و10 
السطح الاي رللحاجز أن : 
؟1-إ”ا| 25 
١‏ 0ع 
8 64 
؟؟ - اكمب 2 
وعند السطح الايمن للحاجز 
00 ورك ع ررلا 
5 لله _ درلاة 
ا 0-0-6006 


وبالتعويض عن 7 0 9 ' / 
5 3# و0 ,ريا هن المعادلات ١6-1١١‏ 5 
و(15-١7‏ ) في المعاد لات التي في اعلاه نجد : ) )و5١1-م8ل)‏ 


11 "") صبعحد قبجه 
11 -") وز + عز- د هو - هما 
(؟١1-هم”م")‏ ُ 1 

اتوي -- فور + نالا ع0 
ان ساضة لمتويزون ح نالأو(ان ب عدون 


٠‏ و«الشروط الحدودية هي الشروط الفيزياوية التي تمليها المسا"لة نحدت الدرس 


ويمكن بسهولة حل المعادلات ( ١7‏ - #") الى ( ١7‏ - بم لي ل على : 


كسس سس رع مج[ سس ززع اج جا - )أ 


أما المرافق المعقد ل 4/8 فيمكن الحصول عليه بتبديل ؛ اينما ظهرت في المقدار الذي في 


أعلاه ب كاه 
سعد [(ع - )+ - +] - *(ك) 
(98-1) سرع ك) ]+ 
وهذه الكميات مهمة في حساب . 
دعنا نفترض أن حاجز الجهد عال بالنسبة للطاقة الحركية للجسيمة الساقطة . ففي هذه 
الحالة » < /ز ١‏ ولذلك : 


1ك 4ع 


وكذ لك نفترض ان عرض الحاجزكبير نسبيا بحيث ان رك تتوهن ويبع معد بمقدار 
كبير عند انتقاها من 06-+ الى 7م . وهذا يعني ان 1 < رلا ٠‏ وبذ للك : 


(١١1-ه٠4؛)‏ نالادى جز نالاى 
فضمن هذه الشروط نجد ان المعاد نين (؟١‏ - /787 ) و( 88-١7‏ ) تاخذ ان الصيغ التقريبية 
مع اط , 1) _ لكل 
(؟45-1) عمس رك ب )در 
و 
4-١١١‏ + 5 1 00 م 
١‏ صم ري - 4) - '(ي) 


على التوالي . وبضرب (8/م) ب «رجرم) 2 نجدان: 
ش تلط ب 1) - "لمم لد 
عر 0 - اا 
وعليه فان احتمالية اختراق الحاجز 2 تكون : 


2: - 2177 


ب 6ك 16 
0 5 “أعيباجج] - 
ولكن من تعريف مفي المعادلة ( ١7‏ - 75 ) وطفي المعادلة ( 731-97 ) لدينا : 
0 ف | 
اعم 


لولف 


ولذا فان تغير الكمية داخل القوس الكبيرفي المعادلة ( ١7‏ 4 ) مع 7 و 7 يكون مهملا 
بالنسبة لتغير المعامل الاسي مع هاتين الكميتين . ومن هذا نجد ان : 


)42-1١(١‏ الال رج زر 
يمثل تقريباً جيدا لاحتمالية اختراق الحاجز . واخيراً من المناسب ان نكتب المعاد لة )44-١5(‏ 
بالصيغة : 
رو 20 حم صما[ 
١ 4‏ 0 ل به انحلال الها معع0 تامام عه معنم 


إن المعاد لة ( ١7‏ - 40 ) تخص حاجز جهد مستطيل الشكل . ولكن جسيمة الفا داخل 
ع النواة تلاقى حاجزا مرتفعا حد اكالمبين في الشكلاز ؟ - 5 ) . .ولحل المسألة الاساس لانحلال 
الفا . علينا ان نعرض عن 1/زو_ ام بالصيغة . 
(؟45-1) عه فاط 5- -عة (وانا “][ وت 1 
حيث 30 تمثل نصف قطرالنواة و المسافة من مركز النواة الى نقطة في العخارج يكون عند ها 
ب , وعندما تكون 8 <2 +ء تكون الطاقة الحركية لجسيمة الفا موجبة ؛ وبذلك 
تنحرك الجسيمة بصورة طليقة ( لاحظ الشكلين ؟١‏ - 5و75 - 1١١‏ ) . إن الطاقة الكامنة 
الالكتروستاتيكية لجسيمة الفا على مسافة “< من مركز نواة شحنتهاء2 ( شحنة النواة بعد 
انبعاث جسيمة الفا ) هي : 


222 _- 
5 471 1 
وعليه فان : 
عه 
ف 3 


7 م ) ع 5 
476 7213 


وبالتعربف 7 - 7 عندما .8 ع . يكون لدينا : 
بج * 


عه ()/ط ‏ ] 9- دم ما 
220 


1/2 جرم عم 1/2 1يررو 2 
عه ”(د- 2) )1( - 


ومنها : 


4 


الشكل / ؟١١‏ - ٠١‏ ) انحلال الها على أساس النظرية الكمية . 


1 ( |“( 2 - “م 1 1/2 5 _ 
حاجز الجهد عريضاً نسبيا م8 < 8 فاك 
م 5 8 "م 1-وون 


12 ا 
سر 1-52 
1ح 8 ( 


1/2 2ج 1_] 46 
1/2 ع( ا 1/2 1/22 (ضع)عد 2و1 
21 دلا 2 م115 0 


ولوعوضنا عن الثوابت المختلفة في هذه المعادلة يكون لدينا : 
2-2ج3.95 - 2لتمع 9.972:1/2 د م صا 
حيث 7 ١‏ الطاقة الحركية لجسيمة الفا ) مقاسة بوحدة مير و 80 ( نصف قطر النواة) 
مقاسة بوحدة (در 10-15 ع 1) م5 > على حين 27 تمث العد د الذ ري النهائي للنواة بعد 
بعنها جسيمة الفا ان ثابت الانحلال ١‏ هو: 
هم 
2 
مد 
. وعليه فان 28 
؟تحون4) 
ولكي زكتب هذه المعادلة بدلالة اللوغارتمات الاعتيادية » نلاحظ أولا أن 
4ع _ ف ورعه! ب 
3 عرعم! 2 


39527-2 - 81/2 997212 + 0 باع نما 
0 م28 


وبذلك يكون لدبنا 
(3,952,1-1/2 - للم 0.4343)2.972,1/2 + 2 ويهه! > ذمورعه! 


2 81/2 1.292:1/2 + 2 ومرهه! - 


والشكل )١١-١7(‏ يمثل رسما بيانيا بين «,رع10 و 2/:-27 لعدد من النويدات 
المشعة لجسيمات الا . ويساوي ميل الخط المستقيم الذي يمرخلال النقاط التجريبيةع 1.78- .. 
وهذه القبمة تتفق بصورة جيدة مع التوقعات النظرية . يمكننا ايضا ايجاد نصف قطرالنواة 210 
من تقاطع الخط المستقيم مع المحور الصادي . وتتفق نتيجة هذه الحسابات تماما مع القبمة 
التجريبية 5,1 المأخوذة , مثلا من تجربة راذرفورد . فنجد 5 30-10 للهالة النوى الثقيلة 
جداً . وهذه الطربقة تمثل وسيلة أخرى لساب حجوم النوى . 

ان التحليلات الكميّة لأنبعاث جسيمات الفا والتي تؤدي الى نتائخ تتفق تماما مع 
المشاهدات العملية لها مغزى مهما , وذلك لسببين . أوفما أن هذه التحليلات تساعدنا على 
فهم التغير الشاسع بين أنصاف أعمار النوى المشعة لجسيمات الفا واعتمادها على طاقة 
الانحلال . وابطا نويدة تبعث جسيمة الفا هي : ,تيه التي عمرها النصفي 100 >« 1.3 
مموعر 2 ومم ان طاقة انحلال 23211 3107 4.05) هي , نصف طاقة انحلال 
«طثاء رمن دوم 2 فان العمر النصفي للنويدة الأولى اكبر حواني ‏ 1024 مرق 


من نصف عمر النويدة الثانية . ويتفق هذا السلوك تماما مع التوقعات النظرية ف ة 
0 مع التو ت النظرية في المعادلة 
41١‏ 


دويهما 


-0 


-20 


الشكل 1١-177‏ ) الالبات العمل لنظربة انبعاث اللا 
والصفة الثانية المهمة لنظرية انحلال الفا هي تفسيرها هذه الظاهرة بدلالة اختراق جسيمة 
الفا لحاجز جهد أعلى من الطاقة الحركية المتوفرة للجسيمة . في حين أن هذا الأختراق غير 
مسموح به كلاسيكيا ؛ اذ لورمينا كرة على حائط متين فان هناك من الناحية حية الكلاسيكية 
احتما لية صفر للكرة في أن تخترق الحائط . على حين هنا في ميكانيك الكم توجد احتمالية 
معينة ( وان كانت صغيرة جدا جدا ) للكرة أن تخترق ذلك الحائط . 


5-١‏ انحلال بيتا* ادععم ناعة 


ان انحلال بينا ‏ كانحلال ألفا » في أنه وسيلة تستطيع بواسطتها النواة أن تغير النسبة 2/27 
التابعة فا لكي تحصل علي استقرارية أكبر . ولكن انحلال بيتا يشكل مسألة مختلفة 


) أي الانحلال الناتج من انبعاث جسيمات بيتا ( المترجمين‎ ٠ 


حل 


للفيزياويين الذين يبحثون عن تفسي رالظواهر الطبيعية . وأهم الصعوبات التي تواجه تفسير انحلال 
بينا هو أن النواة تبعث الكترونا ٠‏ على حين (كما وضتيناه في الفصل الدايو ) لاندكن أن 
يوجد الكترونا داخل النواة . ولما كان انحلال بينا يمثل تحولا تلقائيا لنيوترون النواة الى 
بروتون والكترون ١‏ فيمكن فهم هذه الظاهرة بفرض أن الالكترون ترك النواة بعد تكوينه 
مباشرة . وثمة مشكلة أكثر خطورة لانحلال بيتا هي أن هذه الظاهرة تبدولا تتفق مع 
قوانين حفظ الطاقة , والزخم » والزخم الزاوي . 

فتمتد طاقة الالكترونات المنبعثة من نويدة معينة خلال انجيلال بيتا بين 0 وقيمة 
عظمى عه خاصة بالنويدة تحت الدرس . والشكل ( ؟١‏ -17)يوضح طيف طاقة 
لك ريات المنبعثة خلال انحلال بيتا ( زم 29 . ففي هذه الحالة 20617 1.17 > م1 


وفي كل حالة الطاقة العظمى 
جم + 70 جح عمو 


للالكترونات المنبعثة تساوي الطاقة المكافئة لفرق الكتلة بين نواة الأم والنواة الوليدة . في 
حالات نادرة فقط نجد أن الالكترون المنبعث يحمل طاقة تساوي : .م7 


5 0 +1859انا" هاعم 


7ه 0 نه 661 انع لنكدات 
الشكل ( ١5‏ - 17 ) طيف طاقة الالكترونات المنبعثة خلال انحلال بينا ( ا8قلة 


ولقد افترض في بداية الأمر ان الطاقة المفقودة هي نتيجة التصادمات بين الالكترونات 
المنبعقة والالكترونات الذرية الني تحيط النواة . ولكن تجربة عملية أجريت عام 1927 

أوضحت أن هذه الفرضية غير صحيحة . ففي هذه التجربة وضعت عينة من نويدات مشعة 

لجسيمات بيتا في مسعرحراري. :هم وز وتم قياس الحرارة المتولدة بعد وقت معين . 

فيساوي معدل طاقة كل انحلال الحرارة المتولدة مقسومة على عدد انحلالات بيتا خلال 

تلك الفترة . ولقد وجد لحالة :2198 أن معدل الطاقة المتحررة يساوي 20607 0.35 . وهذه 
بيلف 


القيمة قريبة جدا من 039-2407 التي تمثل معدل الطيف في الشكل )١5-1١7(‏ » ولكنها 
بعيدة نسبيا من .مم3 التي تساوي 2607 117 . والاستنتاج الذي نحصل عليه من هذه 
التجربة هو ان طيف طاقة جسيمات بيتا المشاهد عمليا يمثل التوزيع الحقيقي للالكترونات 
المنبعثة من النواة خلال انحلال بيقا . 

ولقد وج دكذ لك أن الزخم الخطي والزاوي غير محفوظين خلال انحلال بيتا . فيمكن 
مشاهدة اتجاه الالكترون المنبعث والنواة المرتدة لبعض انحلالات بيتا . حيث لوحظ انهما 
لايأخذان اتجاهين متعاكسين في جميع الحالات تقريبا . وهذه المشاهدات تتناقض مع 
قانون حفظ الزخم . وكذ لك يمكن استنتاج صفة عدم حفظ الزخم الزاوي خلال انحلال 
بينا من ملاحظة أن برم كل من الالكترون , البروتون والنيوترون المتضمنة خلال هذه 
العملية يساوي ,/! . ولماكان انحلال بيتا بتتضمن تحويل نيوترون نووي الى بروتون والكترون : 

6+ م جداعو 

وان برم كل من هذه الجسيمات يساوي ,! : فان هذا التفاعل لا يمكن أن يتفق مع قانون 
حفظ الزخم الزاوي 

لقد اقترح باولي عام 0 أنه يمكن ازالة التناقضات السابقة بفرض أن هناك جسيمة 
أخرى غير مشحونة كتلتها صغيرة 'جدا أو نساوي صفرا وبرمها 4( تنبعث مع الالكترون 
خلال انحلال بينا ؛ وسميت بالنيوترينو ,مدنميبمم, ١‏ حيث افترض ان هذه الجسيمات 
تحمل طاقة نساوي الفرق بين ...1 والطاقة الحركية للالكترون المنبعث ( لا حظ أن النوى 
المرتدة تحمل طاقة حركية مهملة ) . وفي هذه العملية:'يعادل زخم النيوترينو المنبعث تماما 
زخم الالكترون والنواة الوليدة المرتدة . ولقد وجد أن هنال نوعان من النيوتر ينوتنبعث خيلال 
أنحلال بينا : النيوترينونفسه ( ذوالرمز :, ) وضديد النيوتريتر ممفندهمنامه ( ذوالرمز 
)2 . وسوف نناقش الفرق بين هذين الجسيمين في الفصل الثالث عشر . ففي حالة انحلال 
بيتا الاعتيادي ينتج ضديد النيوترينو : 

1 3 م 7+ 3 اا انحلال بينا الأعتيادي 


حققت نظرية النيوترينو نجاحا كبيرا في تفسير انحلال بيتا . وعلى أساس أن ع 
نزي ٠.2‏ الأشفاء لتبرية) لطا الوه بد فرق كل ني لام ولا لويد . 
نجد أن كتلة النيوترينو لا تزيد عن جزء قليل من كتلة الالكترون . وتعتبركتلة النيوترينواليوم 
أنها تساوي صفرا . وسبب عدم التحسس بالنيوترينو لغاية وقت قريب ١‏ هو ضعف تفاعل 
هذه الجسيمات من المادة . فنتيجة لتعادها الكهربائي وكونها لا تحمل مجالا كهرومغناطيسيا 
فان النيوترينو يستطيع أن يخترق بسهولة طبقة سعيكة من المادة . ويجب أن يخترق النيوترينو 
بالمتوسط مسافة أكبر من 100 سنة ضوئية من الحديد الصلب قبل أن يتفاعل مع الوسط 
دل 0 


والتفاعل الوحيد الذي يعمله النيوترينو من المادة هو معكوس انحلال بيتا , والذي سندرسه 
في البند القائي . 

تم أكتشاف الالكترونات الموجبة » البوزترونات عدمسنومم .عام 1932 . وبعد 
سنتين وجد أن هذه الجسيمات تنبعث بصورة تلقائية من بعض النوى وتتشابه صفات 
البوزترونات مع الالكترونات عدا أنها تحمل شحنات + بدلا من + وينتج البوزئرون 
خلال عملية تحول بروتون الى نيوترون وبوزترون ونيوترينو . 

١؟١-١ه)‏ + +م + ام جار انبعاث البوزترون 
ويمكن لنيوترون طايق أن يتحول تلقائيا الى بروتون ببعث جسيمة بيتا سالبة ذلك لأن 
كتلته أكبر من كتلة البروتون . ولكن لا يمكن لبروتون طليق . الذي هو أخف قليلا من 
النيوترون » أن يتحول الى نيوتروت. ويؤدي انبعاث البوزترون الى نواة وليدة ذات عدد ذري 2 
أوطأً في حين أن العدد الكتلي 4 يبقى ثابنا . 

وئمة ظاهرة ترتبط بانبعاث البوزترون » ألا ورهي اقتخاص الالكترون باتكك 
00011 في هذه الظاهرة تمتص نواة أحد الالكترونات المدارية الداخلية ويتحول أحد 
البروتونات النووية الى نيوترون ٠‏ وبنبعث نيوترينو في نفس الوقت . لذا فان هذا التفاعل 


يتصمن - 

(؟85-1) م +م جددهم يام اقتناص الكترون 

ان عملية اقتناص الالكترون تتنافس مع انبعاث البوزترون حيث ان كليهما يؤدباك 
الى نفس التحول النووي . ان اقتناص الالكترون يحدث في أغلب الأحيان في حالة التوى 
الثقيلة ؟ ذلك لأن انصاف اقطار المدارات الالكترونية هذه الذرات تكون صغيرة وبالتالي 
فان هناك احتما لية كبيرة لتفاعل الالكترونات من النواة . ولماكانت معظم النوى غيرالمستقرة 
ذات عدد ذري 2 كبيرا » لذلك فان انبعاث البوزترونات قد اكتشفت بضعة عقود بعد 
اكتشاف ظاهرة انبعاث الالكترونات . لأن اقتناص الالكترونات يتنافس مع انبعاث 


البوزترونات . 

7-1 معكوس انحلال بيتا لم06 قاع8 عدمعلالاا 

ان انحلال بينا يتضمن التفاعل التالمي 
(؟8-1ه) برخم جم جام 

ولما كان امتصاص الكترون من قبل النواة يكافىء انبعاث بوزترون . فاناقتناص الالكترون 
284-5١١‏ اسم جدا جم جاع 


يكافىء تقريبا انحلال بيتا في المعاد لة ( 8-١7‏ ) . وبنفس الطريقة يكافىء امتصاص ضديد 
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النيوترينو انبعاث النيوترينو . وبذ لك فالتفاعل : 
(؟١1-ههة)‏ 


ل ويلا 
يتضمن نفس العملية الفيزياوية كما في المعادلة ( )8-١7‏ . ويدعى التفاعل في المعاد لة 
(؟لحوم : بمعكوس انحلال بينا لمعه ماعط عمعه ما . وهذا التفاعل مهم لأنه 
يشكل وسيلة للتحقق من وجود النيوترينو . 
فند بداية عام 53 أجريت تجارب عديدة من قبل رايتر مم8 5 ١‏ كاون 
000 ل .20 واخرين للتحسس بفيض النيوترينو الكبير اللبعث من المفاعلات النووية 
قتماعوه تووامنن 0 . حيث وضع محلول مركب الكادميوم في الماء في وعاء كبير ليجهزنا 
بالبروتونات اللازمة للتفاعل . وأحيط الوعاء بكاشفات اشعة كاما. 
فبعد امتصاص ضديد النيوترينو من قبل البروتون يتكون هباشرة بوزترون ونيوترون . وبلتقي 
البوزترون بالكترون من 'الوسط حيث يغني +إدانطنددم بعضهما الآخر. ينبعث نتيجة 
التفاعل الأخير فوتونات طاقة كل منهما 051-2407 حيث يتم التحسس بهما بواسطة 
كاشفات أشعة كاما المحيطة بالوعاء . بعد تكوين النيوترون ببضعة ا من المليون من الثانية 
يتشفاعل مع نواة كاد ميوم . فتلفض نواة الكادميوم الثقيلة الجديدة طافة تهيج حوالي . 117 28 
موا على ثلاثة أو أربعة فوتونات . وتتحسس كاشفات أشعة كاما بالفوتونات الأخيرة بعد 
بضعة أجزاء من المليون من الثانية من كشف الفوتونات النانجة من فناء بوزترون والكترون . 
0 الناحية المبدئية أن مشاهدة تسلسل كشف الفوتونات يشكل برهانا على حدوث التفاعل 
في المعادلة ( ؟١١1-همه)‏ .ولكي ينم تحاشي أي احتمال خطأ تم اجراء التجارب بحيث 
ان المفاعل يعمل ويتوقف على التناوب . ويمكننا أن نعتبراليوم أن وجود النيوترينومثبت عمليا . 
ان معكوس انحلال بيتا يكون طريقة اساسا للتحري عن تفاعلات النيوترينو وضديد 
النيوترينو مع المادة : 
1 + »هب بجع 98+ 
لي سه كن عه ود 


واحتمالية هذه التفاعلاات هي صغيرة جدا . ولذلك فالنيوترينو يستطيع إن يخترق سمحا 
كبيرا جدا من المادة قبل إن يتم امتصاصه . فالنيوترينو بصورة طليقة في الفضاء وفي داخل 
المواد مكونة ما يشبه عاللماً مستقلاً عن الجسيمات الاخرى في الكون . 

86-1١‏ انحلال كماما * : اتقععه مالاقلقةع 

وكما في حالة الذرات , يمكن للنوى ان توجد في حالات متهيجة . ونرمز لنواة 


٠‏ أي الانحلال الناشيء عن انبعاث فوتون كلما 
415 7 


متهيجة باشارة نجمة (»). فثلا ٠‏ *دج5 ترمز الى م875 في حالة متهيجة. 
وتبعث النوى المنهيجة فوتونات طاقاتها تساوي فرق الطاقة بين الحالة الابتدائية والحالة 
النهائية للنواة. . وتمتلك الفوتونات المنبعثة طاقة تمتد لغاية بضع 67 . وتدعى هذه 
الفوتونات بأشعة كاما عريه؟ مجمع 


يوضح الشكل ( )١18-١7‏ تحول لايم الى اليم عن طريق انحلال بيقا. 
ان نصف عمر الاضمحلال هوحوالي 5 دقيقة . وهذا انحلال يؤدي الى احدى حالتين 
يج | لهزة ‏ وبعد ذلك انحلال نواة 1541 الناتجة ببعث فوتون او 
فوتونين أشعة كاما لتصل الى حالتها الارضية . 

وثمة وسيلة اخرى للفظ طاقة تهيج النواة هي اعطاء هذه الطاقة لأحد الالكترونات 
المدارية في الذرة ويمكن تصور هذه العملية ٠‏ والتي تدعى بتحول داخلي 

«مامعددمه [مورم : باعتبارها تشبه ظاهرة الكهروضرئية , يتم خيلاها امتصاص 
الفوتون النووي من قبل الكترون ذري . لكن من الناحية العملية علينا ان نفهم ان التحول 
الداخلي يمثل انتقالا مباشرا لطاقة تهبج النواة الى الكترون مداري . ان الطاقة الحركية 
للالكترون المنبعث , تساوي الطاقة المنبعثة من النواة ناقصا طاقة ترابط الالكترون في الذرة. 

ومعظم النوى المتهيجة لها اعمار نصفية قصيرة جدا يتم خلافا لفظ طاقات تهيج النوى. 
لكن هناك نوى قليلة تبقى متهيجة لفترة تتجاوز بضع ساعات. ان نواة متهيجة ذات عمر 
نصفي طويل تدعى ايسومير +مسممز النواة في حالتها الارضية . فالنواة المنهيجة ‏ *:85 
ها عمر نصفي < 28 وعليه فانها ايسومير :805 


1.015 47 
0.834 27 


الشكل (17 -1"5 ) انبعاث ببتا وكلما امنتابع في اتحلال ج5200 لهو 


. 5 ودف 
م //9؟ مفاهيم في الفيزياء الحيوية 


4-1 مساحة ا التفاعل : 00 08055 


ان التفاعلات النووية ٠‏ مثل التفاعلات الكيمياوية: تزودنا بمعلومات ووسائل يمكن 
استخدامها عمليا لتفسير الظواهر الفيزير ية. ولقد تم الحصول على معظم المعلومات عن النواة 
من خلال تجارب عملية تتضمن تصادم جسيمات ذات طاقة عالية مع نواة ساكنة. 
والطرنقة المناسبة لتعيين احتمالية تفاعل معين بين جسيمة ساقطة ونواة الهدف . هي 
أستخدام فكرة مساحة مقطع التفاعل ‏ «مناءم: تدم موناعد هام التي اوردناها 
في الفصل الرابع عند مناقشتنا لتجربة تشتت راذرفورد.نتصور ان كل جسيمة هدف تشكل 
مساحة معينة بالنسبة للجسيمة الساقطة تدعى بمساحة المقطع ( لاحظ الشكل 14-11). 
واذا توجهت جسيمة نحو هذه المساحة سوف تتفاعل مع جسيمة الهدف ., وعليه كلما 
زادت مساحة المقطع زادت احتمالية التفاعل بين الجسيمة الساقطة وجسيمة الهدف . وتتباين 
مساحة مقطع التفاعل لجسيمة الهدف تبعا لطبيعة التفاعل وطاقة الجسيمة الساقطة. وهذه 
المساحة يمكن ان تكون أكبر او أصغر من مساحة المقطع الهندسي لجسيمة الهدف . 


1 أمعلاعما 
كناء1 2101 كعاع3:11م 
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الشكل ( 164-17 ) مفهوم مساحة مقطع التفاعل . يمكن أن نكون مساحة مقطع التفاعل أصغر أو مسلوية أو أكبر من المقطع 
الهند سي . 
40 


لنتصوران هناك صفيحة من مادة مساحته! ., وسمكها ,ل ( لاحظ الشكل .)18-1١١‏ 
فاذا كان هناك :ذرة توحدة الحجم فان عدد النوى في الصدفيحة يساوي حدكم ( حجم 
الصفيحة يساوي +44 ). لكن كل نواة تمثل مساحة مقطع تفاعل معين يساوي ٠+‏ » 
وعليه فان مجموع مساحة مقطع التفاعل لجميع النوى في الصفيحة هو عن ممه . واذا 
كان هناك 7 من الجسيمات الساقطة. فنسبة عدد الجسيمات 1ه التي تتفاعل مع نوى 
الصفيحة الى العدد الكلي للجسيمات الساقطة هو : 
مساحة مقطع التفاعل الكلية لنوى الهدف عدد الجسيمات التفاعلة 

مساحة الهد ف 1 عدد الجسيمات الساقطة 


5 حل مقع _ 417 
او: 4 0 70 


به ين مم 2 مساحة مقطع التفاعل 
الس 0 01 
نحصل على نسبة الجسيمات المتفاعلة مع هد ف ذي مك معين . واذا افترضنا انكل جسيمة 
ساقطة نواجه ف الاكثر مساحة مقطع تفاعل لنواة معينة » فان 7 تمثل عدد الجسيمات 
المفقودة من الحزمة عند اختراقها مسافة ع4 من المادة . ولذا علينا ان نضع اشارة سالبة!مام 
017/7 في المعادلة 84-19 ) ؛ ذلك لكي نأخذ بنظر الاعتباران عددد الجسيمات 
يتناقص مع المسافة . أي أن : 


4 


واذا كان العدد الابتد ابي للجسيمات الساقطة هو 320 فان : 
5 643 ]مه - 2 ا 
عدمه- لق صط- نلصا 
(؟1-لاه) 3 
من هذه المعادلة نجد أن عدد الجسيمات «المتبقية يتناقص أسياً مع مك الصفيحة * . 
ان وحبدة مساحة مقطع التفاعل هي وحدة المساحة الهندسية . والوحدة المناسبة هذا 
هو البارن (0) ع«:مم 2ص 10-28 دح [ . ان مساحة المقطع الهندسي للنواة هي بحدود 
البارن . وتعتمد مساحة مقطع التفاعل لمعظم النوى على طاقة الجسيمات الساقطة . ويوضح 
الشكل ( ١١‏ - 16 ) كيف أن مساحة مقطع ه10 لامتصاص النيوترون تتغير مع 
طاقة النيوترون . ان الذروة الضيقة عند ,م 0.176 تنتج من وجود مستوى طاقة معين في 
معين في نواة 11404 
نعرف متوسط المسارالحر 1 ( اعم 62/ عدم ) لجسيمة في ماد ة بانه متوسط المسافة 
التي تقطعها الجسيمة بين تصاد م واخرمع نوى المادة . ان احتمالية تفاعل جسيمة ساقطة مع 
416 


الل لم 
وعاء1 هم 1 ا 
عجاع لطاع 5علء1هم 
قاد مرمم] 


613 1055© - 0 
حل 10 - [ا/لقل 


الشكل ( 1٠9 - ١7‏ ) العلاقة بين مساحة مقطع التفاعل وتغمّرشدة الحزمة الساقطة . 


1000 


7 +11 دصق + 1101 


0221 001 0.1 10 10 100 1000 10,000 


لك ,لاعالع ال ناعير 
الشكل (17 - 14 ) تغير ماحة مقطع ومد: امتصاص النبوترون مع طاقة النيوترون . 
ان معدل عدد المرات التي تخترق فيها الجسيمة الصفيحة قبل تفاعلها هو : 
زايا 


15 


وعليه فمعدل المسافة التي تقطعها الجسيمة قبل تفاعلها يكون 


دمديوع 
هذه المسافة حسب التعريف السابق تمثل متوسط المسار الحر. أي أن : 


لدم 
بان 


ان مساحة مقطع تفاعل النبوترينومع نواة يساوي تقربباً 2س 10-47 . وعليه د عنا نستخد م 
المعادلة 50-١7(‏ ) لايجاد متوسط المسار الحر للنيوترينو في الحديد الصلب . ان الوزث 
الذري للحديد هو و5 »ء ولذا فكتلة ذرة الحديد تكون : 


دع 10-27 ع< 1.66 26 مممغو/نا 55.9 ح م1 
مدمغو/ع! 10-26 زر 9.3 ع 


ولما كانت كفافة الحد يد هي : تصيها 107 2 7.8 وى عدد وى أوحدة الحجمو ساري ' 


تصيع 102 78 0 _ 
ممغو/ع! 10-26 2< 9.3 - 
تمس/عصمكه 1028 2 8.4 - 
ومن هذا نجد أن متوسط عدن الحر للنيوترينو في الحد 
وات 
ا ا ا 
1015 عز 189 - 
ان كل سنة ضوئية ( وهي المسافة التي يقطعها الضوء في الفراغ خلال سنة واحدة) 
تساوي جم 1015 > 9.46 ولذا فمتوسط المسار الحر للنيوترينو في مادة الحديد الصلب 


زمو ا س"0! »ا 12 -- 
وهو ترا طعا ٠‏ عهعبرغطونا/رص 1015 عا 9.46 


ونتيجة للتفاعلات النووية في قلب الشمس «النجوم الأخرى يتكون فيض ضخم من 
النيوترينوات . وهذا الفيض ينتشر في الفضاء تقريباً بصورة حرة من دود أن ينأثر بوجود 
المادة . هناك عدد من النيوترينو في الكون أكبر بكثير من عدد الذرات . بالاضافة الى 
ذلك فإن عدد النيوترينوات يتزايد بإستمرار مع الوقت . ويمكن أعتبار الطاقة التي يحملها 
النيوتربنو مفقودة من الكون , لأنها لاتتحول بسهولة الى أي شكل آخر من أشكال الطاقة 


٠١-1‏ النوى المركبة 5ناعاء نالا ولاناوعالامه علر 


ان معظم التفاعلات النووية تحدث على مرحلتين . أول , الجسيمة الساقطة ونواة 
الهدف يكونان نواة جديدة تدعى بنواة مركبة مبعاء:: لدمجدصه2 ٠‏ ويساوي 


قف 


العدد الذري والكتلي للنواة الأخيرة ٠‏ على التوالي مجموع العدد الذري والعدد الكتلي 
للجسيمتين الأصليتين . ولاتعرف النواة المركبة تاريخ تكونها » ذلك لأن نوياتها بمتزج 
بعضها مع بعض من دون الأشارة الى أصل هذه النويات وكذ لك فإن طاقة الجسيمة 
الساقطة تتوزع بين جميع الذرات في النواة المركبة . ويمكن لنواة مركبة أن تنكون بعدة 
طرق ويبين الجدول (5-1) ستة تفاعلات تؤدي الى تكوين نواة مركبة *140 (ان 
النجمة تشير الى حالة متهيجة » حيث أن النواة المركبة بصورة عامة يجب أن تكون منهيجة 
'بمقداريساوي في الأقل طاقة ترابط الجسيمة الساقطة مع النواة المركبة ) ان واو 6ف 

نوى تنحل بإشعاع جسيمات بينا . ومع ان الأعمار التصفية هذه النوى قصيرة جد 4 
فإن التفاعلين الأول والرابع يمكن أن يحد ثان في الأقل من الناحية المبد ئية . 


2167 10.5) "1410 د مل ع لاه 
اا ا ( ون 
11-7 10.3) “1430 214 + 120 
الوا ل 2 1:0 كال 
3149 90,7) *142 ج3116 + هاه 
34677 11.6) »1110 ج 1116 + 108 


الجدول 5-19 ) التفاعلات النووية التي تؤدي الى تكوين نواة *؛:. إن طاقات التووج محسوبة على اساس الفرق 
بين كتل الجسيمات المتضمنة في التفاعل . وتؤدي الطاقة الحركية للجسيمة الساقطة الى زيادة طاقة تهيج النواة المركبة 
بمقدار يعتمد على التفاعل نفسه . 


ان العمرالنصفي للنواة. المركبة هو بحدود 10-155 . هذا العمرقصيرجدا بحيث لايمكن 
مشاهدة النواة المركبة عمليا . ومع هذا فان هذ هالفترة طويلة بالنسبة للفترة الزمنية 10-2156 
اللازمة لجسيمة ذات طاقة مقدارها عدة 1167 لأن تخترق النواة . وفي المرحلة الثانية من 
التفاعل النووي تنحل النواة المركبة بطريقة أو أكثر معتمدة بذلك على طاقة تهيجها . فمثلا , 
*14 ذات طاقة تهبيج 21617 9 يمكن أن تنحل بالطرق التالية : 
لع نه لحدة بس الحا 
ايم اده « 
2 + 120 جه 4*١‏ 
+ 198 ج *لرك1 
أوبمجرد بعث فوتون واحد أوأكثرمن أشعة كاما التي مجموع طاقتها 311 19 . ولكن لايمكن 
هذه النواة المركبة أن تبعث جسيمة تريتون (311) او جسيمة 50 ؛ ذلك لأنها لاتمتلك 
الطاقة الكافية لابعاث هذه الجسيمات.ومن المعتاد هنج نواة ذات حالة تهيج معينة تميل الى 
الانحلال بطريقة معينة أكثر من غيرها . 
ويمكننا توضيح تكوين وانحلال النواة المركبة بسهولة على أساس نظرية قطرة السائل 


يفف 


المشروحة في الفصل الحادي عشر . فحسب هذه النظرية نواة متهيجة تشبه قطرة سائل 
ساخنة وان طاقة ترابط الجسيمة المنبعثة تمثل حرارة تبخر جزيئة السائل . ان قطرة السائل 
الساخنة تبخر جزيثة أو أكثر لتتخلص من حرارتها الفائضة . وتحدث عملية التبخر نتيجة 
التوزيع العشوائي بين جزيئات القطرة . وحيث في لحظة معينة تكون لاحدى الجزيئات 
طاقة كافية تساعدها على أن تهرب من القطرة بنفس. الطريقة يمكن لمجموعة من النويات 

أن تكتسب في لحظة معينة نسبة كافية من طاقة التهيج تؤهلها لأن تهرب من النواة المركبة . 
ان الفترة الزمنية بين تكوين وانحلال نواة مركبة تتفق بصورة جيدة مع نظرية قطرة السائل 
احداثيات يتحرك مع مركز كتلة الجسيمين المتصادمين . بالنسبة لمشاهد في هذا النظام » 
يكون زخما الجسيمتين متساويين بالقيمة ومتعاكسين في الاشارة ( لاحظ الشكل ؟١-17١),‏ 
وفي حالة تصادم جسيمة كتلتها وذات سرعة م مع جسيمة ساكنة كتلتها .”7 »2 فان 
سرعة مرك زكتلتيهما 7 بالنسبة للمختبر تحقق العلاقة : 

7آي” ع (7 - 0)ره 
وإحكي)ء” 

مض » هن ء ولذلك فالعلاقات غير النسبية نكون وافية 
بهذا الغرض ان الطاقة الحركية الكلية بالنسبة للمختبر تساوي الطاقة الحركية للجسيمة 
الساقطة : 


9( 
إى 2 2 
0 حت جمة 


وبالنسبة لنظام احدائيات يتحرك من مركز كتلة الجسيمتين تكون كلتنا الجسيمتين في 
حالة حركة » ولذلك فانهما تساهمان في تحديد الطاقة الخركية الكلية في هذا النظام : 


يم + 17(2 - م)ره 


1 
9 0 ير 
2 1 1 

- 1 - 1 + 7 
5500 3 + 1# 


دلقم مة (حني) - 
4 1111 
ان الطاقة الحركية الكلية للجسيمتين بالنسبة لمرك زكتلتيهما تساوي الطاقة الحركية الكلية بالنسبة 
العام الطاقة الحركية 7#( + ,)9 لمركزالكتلة . ولذا يمكن اعتبار ...1 تمثل 
الطاقة الحركية للحركة النسبية بين .الجسيمتين . وعند تصادم جسيمتين . فان أكبر مقدار 
1 


طاقة يتحول الى طاقة تهيج النواة المركبة مع بقاء الزخم محفوظا . هو ...2 . وهذه الطاقة 
هي دائما اقل من 1 

تعطينا التفاعلات النووية والانحلالات الاشعاعية معلومات مهمة عن مستويات طاقة 
النوى ويمكن التحسس بمستوى الطاقة من ملاحظة وجود ذروة في مساحة مقطع التفاعل 
عند طاقة معينة » كها هوموضح في الشكل )15١-١7(‏ لخالة اقتناص نيوترون . وهذه الذروة 
تدعى بالرنين #معدمدعم 2 وهي تشبه الرنين في حالة الصوت ودوائر التيار المتناوب. 
ذلك ان احتمالية تكوين نواة مركبة هي أكبر مايمكن عندما تكون الطاقة المتوفرة تساوي تماما 
طاقة تهيجها . 1 


ملأو ااام ومواهه مق اكلا 16م1لمممء لزرمأهرمطها عا مز ممناه8] (ه) 
9 0 كعدجم آأه معأووع 
جد المييا + اننبا 0 3 1 
0 1 


.0منوأاامء ومماهم مكلك 6أهم20001 5قهد اه ماوق ها مذ مولاماة (ط) 


ذكقصس كه ععادعه 
هديا 7 0 7 حلا اليبا 
١ 86‏ 85 
,615 أقلزة 007010316 1355 -أمعوامم لرمغقمطها مأ معهى مه مملولاافء عتأعماهما برامؤماممروع م (0) 
هم 0062-0 :020 07طهرة 
11046 مون 1 00701016 
]عط 
50 جرم 0 2 ممتعتلاف 


42 940 صناث 


الشكل ( 17 ١7-‏ ) نظام احداثيات المختبر وهرك زكتلة جسيمتين . 


فالتفاعل في المعادلة )15-1١(‏ له رنين عند لآ 0.176 ذي عرض الام 0,115 2 1 
( ان عرض الرنين يمثل الفرق بين الطاقتين اللتين على جانبي الذرة واللتين يبلغ ارتفاعهما 
نصف ارتفاع الذرة ) . ونستطيع من مبدا عدم التحديد للطاقة والزمن : 7 ح نط تاذ . 
أن نجد من قيمة '] متوسط عمرالنواة المركبة 7 » ذلك أن 7 تمثل الخطأ د في 
تحديد طاقة الحالة ومتوسط العمر + تمثل الخطأً في تحديد لحظة انحلال النواة . 
وبصورة عامة نعرف متوسط عمر حالة متهيجة بالعلاقة : 
لجنم ب متوسط عمر حالة متهيجة 
ديق 


وفي حالة اقتناص النيوترون المبين في الشكل (5-17”) نجد أن له 0.115 7 . وهدا 
يعني ان متوسط عمر النواة المركبة هو : 


و[ 10-34 ع 1.054 
10-15 2 1.60 ا 7ه 0.115 72 
و10-15 ا 5,73 - 
١١-١‏ الانشطار التووي 551011 امعاعنانا 


هناك تفاعل نووي آخر يدعى بالانشطار التووي ‏ «منمعتر بوواكسدر يمكن تحليله 
على أساس إنموذج قطرة السائل . في هذا التفاعل ٠‏ تنشطر نواة ثقبلة ( ذات عدد كتلي 
مدو < م ) الى نواتين خفيفتين . وللمقارنة نجد أنه عند تهيج قطرة سائل فانها تتذ بذب 
بطرق مختلفة . الشكل )١18-١7(‏ يوضح احدى هذه التذبذبات » حيث تاخذ القطرة 
بصورة متناوبة شكلا شبّه كروي متطاول » وشكلا كرويا وشكلا شبه كروي مفلطحا » 
شكلاكرويا 3 ثم مرة ثانية شكلا شبه كروي متطاولا ؛ وهكدا .... ان الشد السطحي بحاول 
دائما ان يعيد القطرة الى شكل كروي » ولكن استمرارية حركة جزيئات القطرة تجعلها نجتاز 
الشكل الكروي المنتظم الى شكل متحور في حالة قصوى معاكسة . 
وبالاضافة الى تأثير الشدّ السطحي للنواة الذي يجعلها تذ بذب كقطرة سائل تكون في 
حالة متهيجّة » فإنهناك قوى تنافر الكتروستاتيكية نحاول على تمزيق النواة . فعند تحوير 
نواة من شكل كروي فإن القوة المعيدة القصيرة المدى المولدة للشد السطحي يجب ان 
تعاد ل قوة التنافر الالكتروستاتيكية البعيدة المدى بالاضافة الى توقيف استمرارية حركة 
مادة النواة . واذا كان التحوير صغيراً فإن قوة الشد السطحي تكون كافية لهذا الغرض . 
عند ذلك نتذ بذذب النواة ذهاباً واياباً حتى تفقد تهيجها ببعث فوتون أشعة كاما . ولكن 
اذا كان التحوركبيراً نميا فإن الشد السطحي لايكون كافياً لارجاع النواة الى شكل كروي 
وبالتائي فأنها سوف تنشطر الى جزئين . الشكل ( ١١‏ - 14 ) يوضح عملية الانشطار هذه . 
وتدعى النوى الناتجة من الانشطار النووي بشظايا الانشطار ‏ *#م«همبز «مادمر 
وبصورة عامة تكون شظايا الانشطار غير متساوية في الحجم ( لاحظ الشكل ١١‏ .)ل 
ولكون النوى الثقيلة تمتلك نسبة نيوترونات الى بروتونات أكبر مما هي عليه لحالة النوقى 
الخفيفة . فإن شظايا الانشطار سوف تحتوي على فائض من النيوترونات . وللتخلص من 
هذا الفائض ينبعث نيوترونان أو ثلاثة من شظايا الانشطار حال تكونها . وبعد انبعاث 
النيوترونات كذ لك يتم أشعاع جسيمات بيتا . وبذ لك تقترب نسبة النيوترونات الى البروتونات 
في الشظايا من نسبة التوازن . ١‏ 


زيف 


لذ الآى) 0 لآيا مي 


لجمجححت 11 
الشكل ( 18-١7‏ ) تذ بذب قطرة سائل 


نتم انشطار نواة عند ما تكتسب طاقة تهيج كافية ( بحدود 14617 5) تجعلها تتذبذب 
بعنف. وتنهيج بعض النوى - 5250 لحد الانشطار بمجرد امتصاص نيوترون أضافي » 
ونوى اخرى 0-5 30500 (التي تشكل / 99.3 . من اليؤرانيوم الطبيعي . على حين 2330 
تشكل النسبة الباقية ) لايمكنها أن تنشطر بإمتصاص النيوترون . تستطيع هذه النوى أن 
تنشطر في حالة تفاعلها مع نيوترون سريع طاقته الحركية بحد ود 1617 . ويمكن ان 
اتنشطر النواة عن طريق تهيجها بطرق اخرى ( بالاضافة الى امتصاص النيوترون ) : هي 
امنصاص فوتون اشعة كاما او بروتون سريع . وبعض النوى تكون غير مستقرة جداً بحيث 
بمكن أن تنشطر تلقائيا أقل من احتمالية بعثها لجسيمة الفا . ولذلك لا نشاهد الأنشطار 
التلقائي عماياً . 


ان أهم مايميز الانشطار النووي هو تحرير الطاقة اشائلة خلال هذه العملية . ويمكننا 
بسهولة حساب هذه الطاقة : طاقة ترابط النوى الثقيلة القابلة للانشطار ( ذات العدد ١‏ 
حوالي 240 ) هي 7.6017 لكل نوية . في حين أن شظايا الانشطار( ذات العدد الكتلي 
بحدود 120 ) فا طاقة ترابط 2067 8.5-- لكل نوية . ولذا سوف تتحرر طاقة مقدارها 
217 8 مقابل كل نوية في نواة الام . وتشكل هذه الطاقة حوالي 267 200 لمجموع 940 
نوية في النواة ! اما التفاعلات الكيمياوية الاعتيادية كاحراق الفحم او الزيت تحرر بضعة 
7ه فقط لكل عملية تفاعل وحتى التفاعلات النووية ( عدا الانشطار النوري ) تحرر 
مالايزيد عن بضع ١07‏ . ومعظم الطاقة المتحررة خلال الانشطار النووي تكون على شكل 
طاقة حركية لشظايا الانشطار . والنيوترونات المنبعثة واشعة بيتا وكاما تحمل بحدود 20./" من 
الطاقة الكلية , 
وبعد اكتشاف الانشطار النووي عام 1939 هباشرة ,» تم ملاحظة أنه نتيجة انبعاث 
نيوترونات ثانوية من انشطار نووي بفعل امتصاص نيوترون » يمكن ( في الاقل من حيث 
المبدا ) ان تستمر الانشطارات النووية بصورة متوالية . وشرط حدوث هذا التفاعل المتسلسل 
«متاعوة ‏ ستفقطء في بيه من نوى قابلة للانشطار 0 هو أنه بالمعدل في الأقل نيوترون 
واحد ناتج من كل انشطار يسبب انشطار جديد! . واذا كان عدد النيوترونات المتحررة التي 


ا 


الشكل ( 17 - 18 ) الانشطار النووي حسب نموذج قطرة السائل 
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الشكل (30-15) توزيع الاعداد الكتلية بين شظايا انشطار روي 

تسبب انشطارات نووية جديدة أقل من عدد النيوترونات الاصلية . فان التفاعل النووي 

عون : وبالتالي يتوقف عن الاستمرار . واذا كان هناك بالمعدل نيوترون واحد بالضبط سب 

انشطاراً جديد! نتيجة انشطار سابق فالتفاعل يؤدي الى تحرير طاقة بمعدل ثابت ( كمافي 

حالة المفاعلات النووية ) . واذا كانت سرعة الانشطار النووي تتزايد فالطاقة المتحررة سوف 

تتزايد باستمرار حتى يحصل الانفجار ( كما في حالة القنبلة الذرية ) . وهذه الحاللات ندعى 
يفف 


- 


على التوالي دون الخحالة الحرجة أمع تنو طيعع الجالة الجر جة أعع سس 2 وفوق 
الحالة ار جة 670710101مناد 


١‏ - ؟١‏ عناصر ما بعد اليورانيوم : 75لعماعاء عاللمعناكلمع+ 


* العناصر ذوات اعداة ذرية أكبر من 82 ( يمثل العدد الذري لليورانيوم ) الها 
انصاف اعمار قصيرة جدا . بحيث لوانها تكونت في بداية تكون الطبيعة لا ختفت منل 
أوقت طويل. ويمكن تكوين عناصر ما بعد اليورانيوم مختبريا بواسطة قذاف بعض النويدات 
. الثقيلة بالنبوترونات . فئلا يمكن ل 220 ان بمتص نيوترونا ليصبح 80 فتشع 
النويدة الجديدة جسيمة بينا ( بعمر نصفي حنم 23 ) لتتحول الى م2342 الذي يمفل 


عنصر ما وريه اليورانيوم : 
اي جنويع + نوق 
١‏ 6ن“-+ م239 جا 28 
وينحل نظير النبتونيوم م2200 ببعث جسيمة يبنا بعمر نصفي 4 2.3 الى نظير عنصر آخر 
ما بعد اليورانيوم يدعى بالبلوتونيوم : 


-© + نطوو جح ولروو2 
والبلوتونيوم بدوره ينحل . ببعث جسيمة الفا بعمرنصفي مر مويو الى 2150 

6 + نازو ح مطوقة 
ومن المهم ان نلاحظ ان كلا من ديو و ناؤ2 هي نويدات قابلة للانشطار؛ ويمكن 
استعماها في المملهلات والاسلحة النووية . ان للبلوتونيوم صفات كيمياوية تختلف عن 
الصفات الكيمياوية لليورانيوم, ولذلك فان فصله عن نيو بعد التنشيط النيوتروتي 
اسهل بكثيرمن فصل 220 عن هه . 
ولعناصر ما بعد اليورانيوم والتي ناتي بعد الاينشتينيوم «سسمنمعمنه (2-99) ء اعمار 
نصفية قصيرة جدا بحيث لا يمكن فصلها بككيات ملموسة . ومع هذا يمكن تميبز هذه 
العناصركيماويا . ان أكبر عدد ذري لعناصرما بعد اليورانيوم مكتشفه لحد الان هو 105 - 2 


١"‏ الحرارة النووبة  :‏ #67علاع #معاعنالر معنم 


ان التفاعللات النووبة في داخل النجوم التي تنتج عنها حرارة ( مصدر معظم الطاقة 
في الكون ) تتضمن اندماج نوى الفيدروجين لتكوين نوى الهليوم . وتتم هذه التفاعلات 


ليق 


تحت ظروف درجات الحرارة في قلب النجوم بطريقتين مختلفتين . احداهما تدعى دورة 
البروتون - بروقون - ماءوه «مامم-«ماهم2 ء وتتضمن تصادم بروتونات لتكون نوى . 
اثقل . ثم تتصادم الجسيمات المختلفة فيما بينها لتكون نوى الغليوم . والطريقة الثانية 
تدعى دورة الكربون ماميه «مؤيمه ٠‏ وتتضمن سلسلة من المراحل فيها نوى الكربون 
تمتص بروتونات بصورة متتابعة حتى تبعث جسيمات الها لتصبح نوى كربون مرة ثانية 


التفاعل الابتدائي في دورة البروتون - بروتون هو : 
سر + +ع +24 جه 111 + 111 


اذ نتيجة اندماج بروتونين يتكون ديوتيرون مع انبعاث بوزترون ونيوتربنو . وبعد ذلك يتحد 
الديوتبرون مع بروتون لتكوين نواة ‏ 3556 1 
ب + 3116 ج 211 + 111 
وأخيراً نتفاعل نوات 4556 لتكوين 4580 زائداً بروتونين : 
1 +4 111 + 1116 + 2116 + 16]ق 
ان مجموع الطاقة المتحررة في هذه التفاعلات تساوي 2م(م:4) ٠‏ ذلك ان جد نمثل 
الفرق بين كتلة اريع بروتونات وكتلة جسيمة الفا زائد! بوزترونين . ولقد وجد ان هذه الطاقة 
تساوي 3007 24.7 . 
ويوضح الشكل (؟١‏ - 7١‏ ) دورة البروتون - بروتون . 
اما دورة الكربون فتنضمن التفاعلات التالية : 
ذه ج 120 +111 
سر + +م +130 جح لقا 
+ لرقة جح 10 + اكز 
ب + 0ف جب 14080 + 151 دورة الكربون 
سر + + + لز15 جب 150 
+ 10 ب إزذا + 51 
والنتيجة النهائية تنضمن ايضا تكوين جسيمة الفا زائد! بوزترونين من اندماج اربعة بروتونات » 
ب تحرير امن 94.7 . ان نوى 120 تعمل كعامل مساعد في التفاعل حيث انها تظهر 
مرة ثانية في نهاية التفاعلات ( الشكل ١١‏ - 38 ) . 


ويمكن حدوث اندماج نووي ذاتي تحت ظروف قصوى تتضمن درجات حرارة 
وضغط عاليين . وهذه الظروف ضرورية لتوفير طاقة كافية للبروتونات لتتغلب على قوة 
التنافر الالكتروستاتيكية ولجعل التفاعل يستمر بسرعة كافية» ويعوض عن الطاقة المفقودة 


لف 


للمحيط الخارجي . ان هذه الشروط تتحقق في قلب النجوم . وفي قلب الشمس . حيث 


لض 


2 
1 بر 31 
11 11 
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يبه لزي 


الشكل )5١--١7(‏ دورة البروتون - بروتون . هذه الدورة هي احدى سلسلتي الضماعل الني تحددث في الشمس والتي تتضمن 
اند ماج أريع نوى هيد روجين لتكوين نواة الهليوم مع أنبعاث طاقة 


درجة الحرارة بحدود 1068 2< 2 ٠١‏ تكون احتمالية حدوث دورة البروتون - بروتون 
عالية نسبيا . وبصورة عامة تكون احتمالية حدوث دورة الكربون كبيرة عند درجات حرارة 
عالية . على حين تكون احتمالية حدوث دورة البروتون - بروتون كبيرة عند درجات 
حرارة أوطأ . وعليه فالنجوم الاسخن من الشمس تولد حرارتها عن طريق دورة الكربون » 
في حين تولد النجوم الابرد من الشمس حرارتها عن طريق دورة البروتون - بروتون. وتحمل 
النيوترينات وممنىدعم حوالي 10" من الطاقة المتولدة في النجوم 5 

والطاقة المتحررة من اندماج نوى خفيفة لتكوين نوى أثقل . تدعى غالبا بالحرارة 
النووية 61 تمع أعببرمررجووع 2.2 ولا يمكن استخدام دورة البروتونت - بروتوك او 


ضيف 


الشكل ( 77-١7‏ ) دورة الكربون تتضمن اند ماج أريع نوى هيد روجين لتكوين نوا الهليوم مع تحرير طاقة . نظهرنواة 16 
مرة ثانية في نهاية التفاعل ولذ لك فهي تمثل عاملاً مساعداً في التفاعل . 

دورة الكربون مختبريا لتحرير طاقة ؛ ذلك لأنها تيضمن عدة مراحل وتستغرق وقتا طويلا. 
وهناك اندماجان نوويان يبعثان الامل في تحرير الطاقة النووية متختبريا . وكل من هذين 
التفاعلين يتضمن اندماج ديوتيرونين : 
17 3.3 ع ول + هآآ ح 211 + اكز 
7 4.0 +111 + 311 21 + 211 


ديك 


هناك تفاعل ثالث يتضمن اندماج ديوتيرون مع تريتون لتكوين جسيمة الها : 
117 17.6 + مل + 2116 + 211 + 31 
ان استخدام هذه التفاعلات عمليا د يتصلب مصدرا رخيصا للديوتيروم . والبحاروالمحيطات 
هي مصادر مناسبة للديوتيروم » حيث ان نسبته في الماء تشكل ٠.0015‏ . اي ان هناك 
ما يقارب 1015 طنا من الديوتيريوم في ماء البحار والمحيطات . ان التفاعلاات التي في 
أعلاه تتطلب طرقا كفأه لاتمام عملية الاندماج من دون اللجوء الى قذف نوى على 7 
هدف باستخدام معجلات ذرية . حيث ان المعجلات الذرية مكلفة وتستهلك طاقة أكثر 
بكثير من الطاقة المتحررة من بضعة تفاعلات يمكن ان تحدث في مادة الهدف '. والطريقة 
الحالية المتبعة حل هذه المشكلة هي استخدام بلازما حارة «دمكعدام :وم ( التي هي عبارة 
عن غازات متأينة جدا ) من الديوتيريوم اومزيج الديوتيربوم - التربتيوم. ويمكن جمع هذه 
المادق باستخدام مجال مخناطيسي عال غير منتظم. والغاية من درجات الخحرارة العالية هي 
تأهيل نوى 51 و 71 لتندمج بعضها مع بعض على الرغم من وجود قوة التنافر 
الالكتروستاتيكية » » على حين يعمل المجال المغناطيسي على حفظ الغازمن ان يمس جدران 
مادية الذي يمكن ان يلوث أو يبرد الغاز . وهناك احتمالية ضئيلة لانصهار جدران الوعاء ؟ 
ذلك لأن كثافة طاقة البلازما هي قليلة جدا على الرغم من ان درجة حرارته قد تصل الى 
بضعة مليونات درجة كلفن . وتواجه المفاعلات الاندماجية صعوبات عملية أكثر من 
المفاعلات الانشطارية ١‏ وعليه فن المستبعد استخدام التفاعلات الاندماجية لتحرير طاقة 


في وقت قريب . 


وغوه ' 


تمريشات 


ان كتل النويدات المذكورة في المسائل التالية مقاسة بوحدة د هي الآني : 


5 111 ,016050 ,38 :3.016030 ,6ق 
,422203 ,70160 ناو :169 6 
:9 198 :12.0144 ,128 :19.0000 ,10 
4 130 ,14.0031 ,1411 :15.9949 ,130 


( 4ووو16 ) 1:0 . وتساوي كتلة النيوترون ى 1008665 . والجدول 7ا-١)‏ 
يحتوي على الكتل الذرية للعناصر . 

-١‏ بنحل التريتيوم 757) باشعاع جسيمة ببنا بعمر نصفي .مر 19.5 مانسبة التريتيوم 
المتبقية في عينة بعد بير 95 ؟ 


العمرالنصفي ل 1,000 يساوي ب 15 . ما الوقت اللازم لانحلال 9893.75 من 
عيئة من هذا النظير ؟ 

النشاط الااشعاعي لغوام واحد من الراد يوم يساوي بالتعريف :0 1 . جد العمر النصفي 
للراديوم . 


4- كتلة ملي كوري من 1490 تساوي با 10-14 ا 3 . جد ثابت انحلال ‏ 1496 


( في التمارين 4 الى ؟ » افترض أن الكتلة الذرية بوحدة « تساوي العدد الكتلي للنواة) . 
بنحل 2 يبعث جسيمة الفا بعمر نصفي يساوي جر 100 عر 45 . لأعدد 
الانحلالات في الثانية الواحدة في م 1من 2 ؟ : 
ينحل نظير البوتاسيوم 114 يبعث جسيمة بينا بعمر نصفي آلا 109 )ر 1.83 
جد عدد انحلالات بيتا في الثانية في م1 هن 4500 النقي . 
تنبعث جسيمة الفا بطاقة 5.78.1667 من الراديوم . فاذا كانت قطرنواة الراد يوم يساوي 
د 10-54 ا 2 ماعدد اطوال موجة ديبرولي لجسيمة الفا التي يمكن أن تغطي قطر 
النواة ؟ 
احسب الطاقة العظمى للالكترونات المنبعثة في انحلال بيتا ل 158 
لماذا ينحل 80 عن طريق اقتناص الكترون بدلا من بعث بوزترون ؟ لاحظ أن 
ذرة 186 تحتوي على الكترون واحد اكثر من ذرة فاو 
ان انبعاث البوزترون يشبه انبعاث الالكترون من جميع النواحي عدا شكل طيف 
طاقتيهما : هناك نسبة كبيرة من الالكترونات تنبعث بطاقة واطئة ‏ على حين تكون 
نسبة البوزترونات المنبعثة بهذه الطاقات قليلة » فمعد ل طاقة الالكترونات في انحلال 
بينا يساوي تقريهأا 2 .0.31 على حين يساوي معدل طاقة البوزترونات في هذا 
الانحلال حوالي ...0.47 .ما سبب هذا الاختلاف ؟ مع 


م /8؟ مقاهيم ف , القن باء الحد .م 


-6 


3ع 


-1/ 


-1 


614 


ا 


ديق 


بالاستعانة بالشكل )١١-١١(‏ جد الطاقة الأرضية وطاقة أوطاً مستوى متهيج للبروتون 
رقم و1 في 3315 . استخدم هذه المعلومات والحقيقة المبينة في البند ( )1١١-5‏ 
ان احتمالية الانتفالات الاشعاعية بين حالات ذات فرق زخم زاوي كبيرتكون نادرة 
جدا , لتوضيح سبب وجود ايسومير ل 557 


. جدا أوطأ طاقة لنيوترون بالنسبة للمختبراللازمة للتفاعل : 


+ 10 ج 11697 2.20 + 150 + وخ 
جد أوطأ طاقة لبروتون بالنسبة للمختبر اللازمة للتفاعل 
م حم امه 8067 2.29 + 4 + م 
جد أوطأ طاقة لجسيمة الفا بالنسبة للمختبر اللازمة للتفاعل : 
1 + 1:0 جه 3117 1.18 + نا + عقا 
الشكل ( ١7‏ - 75 ) يبين بصورة تقريبية تغبر مساحة مقطع تفاعل النيوترون والبروتون 
مع نواة بتغير الطاقة . فسر اذا تتناقص مساحة مقطع تفاعل النيوترون مع النواة بزيادة 
الطاقة . على حين تتزايد مساحة مقطع تفاعل البروتون بزيادة الطاقة ؟ 
عند اقتناص نواة هدف لنيوترون ١‏ تكون احتمالية بعث فوتون أشعة كاما من النواة 
المركبة أكبر من احتمالية بعث بروتون ١‏ أو ديوتيرون أوجسيمة ألفا . لماذا ؟ 
هناك قددمنة 1025 ا 6 تقريبا في كل متر مكعب من الالمنيوم . وجهت حزمة من 
النيوترونات ذات طاقة 05-2167 على صفيحة من الألمنيوم سمكها سم 0.1 . فاذا 
كانت مساحة مقطع اقتناص النيوترونات عند هذه الطاقة من قبل نوى الالمنيوم 
تساوي : 10-312 2< 2 ١‏ جد نسبة النيوترونات الممئصة من الحزمة الساقطة , 
كثافة 148 تساوي “مابهءا 102 ير ور . مساحة مقطع نواة 98! لأقتناص نيوترون 
حراري «مندعم لدمحعط ( اي نيوترون ذي طاقة حركية تساوي معدل 
الطاقة احرارية عند درجة حرارة الغرفة ) تساوي م 4,000 . ما السمك اللازم لصفيحة 
من 148 لكي تمتص وو,|#من حزمة نيوترونات حرارية ساقطة ؟ 
كثافة الحديد حوالي تيهنا 103 ا 8 ومساحة مقطع نواة الحديد لافتئناص 
نيوتروث حوالي م 2.5 . جد نسبة النيوترونات الممتصة هن حزمة ساقطة على صفيحة 
من اليد يد ممكها دس 1. 
مساحة مقطع نواة الحديد لاقتناص نيوترون تساوي « 2.5 . ما متوسط المسار الحر 
للنيوترون في الحديد ؟ 
يولد انشطار 2270 طاقة حوالي 2067 200 . ما نسبة الكتلة المفقودة من كتلة 
م +2351 
تولّد بعض النجوم طاقتها عن طريق اندماج ثلاث جسيمات الها لتكوين نواة 11 . 
ما مقدار الطاقة المتحررة في كل من هذه التفاعلات ؟ 


الفصران] رعسم 
1 : 5 ى الادلية 


بينما تبدو النوى تتكون من بروتونات ونيوترونات . فات هناك بعض المشاهدات نشير 
الى انبعاث جسيمات اولية وعاءتامدم بصهغمعصهواء أخرى من النوى نحت ظروف 
خاصة . والحقبقة هي أنه قد تم اكتشاف هذه الجسيمات قبل أكثر من عقدين من الزمن وأن 
عدد الجسيمات الأولية المستقرة المعروفة حتى اليوم يزيد على ثلائثين جسيما . وليس هناك 
طربقة بسيطة لتصنيف هذه الجسيمات ؛ فبعض الجسيمات كالالكترون ٠‏ والنبوترينو 
وميزون ” مفهومة نسبيا » ولكن لاتوجد نظرية عامة مقبولة كليا لتفسير الجسيمات الأولية . 
أنه من المناسب أن نختتم هذا الكتاب بموضوع الجسيمات الأولية ليذكرنا أن هناك آفاق 
جديدة في الفيزياء تتطلب دراسات اضافية . 


مو ١‏ ضديدات الجسيمات وعاء لتعمم تلم 


ان الألكترون هو الجسيمة الأولية الوحيدة الني يوجد ا نظرية متكاملة . ولقد تم 
اكتشاف هذه النظرية عام ووو من قبل ديراك عوط .د .هام الذي اعطانا معادلة 
موجية للالكترون في مجال كهرومغناطيسي اخيذا بنظر الأعتبار النظرية النسبية الخاصة . 
وانضح أنه عند التعويض عن شحنة وكتلة الالكترون في حل هذ ه المعاد لة ينتج ان الالكترون 
يحمل زخما زاويا ذاتيا مقداره 7/47 ( اي ذا برم يساوي '! ) وعزما مغناطيسيا يساوي 
ورور ( مغنيط بور واحد ) . ان هذه النتائج تتفق بصورة كلية مع المشاهدات العملية » 
وهذا الأنفاق هو دليل قاطع على صحة نظرية ديراك 0 

ان نظرية د يراك تعطينا نتبيجة غير متوقعة ؛ ذلك بأنها تتنباً بوجود الكترون موجب بالاضافة 
الى الالكترون السالب . واعتقد في بادىء الأمر أن البروتون هو الذي يمثل الالكترون 
الموجب على الرغم من فرق الكتلة بينهما . وقد تم اكتشاف الالكترون الموجب عام 1932 
بصورة قاطعة من بين جسيمات الأشعة الكونية عنصدمه الادءة للارض . وبينا سابقا 
أن الألكترون الموجب يدعى بالبوزتون نتمم . لقد أتضح في البند (5-19)أن زوج 
الكترون -- بوزترون يتولد من فوتون ذات طاقة مناسبة ( نامج 1609< ) ء وعند التقاء 


الالكترون بالبوزترون يفني بعضهما الآخر . 


ا 


ان البوزترون هو ضديد الالكترون : ذلك لانهما يغني بعضهما الآخر. وجميع 
الجسيمات الاولية الاخرى عدا الفوتونات وميزونات 0+ و © ها جسيمات ضديدة . ان 
ضديدة جسيمة ها نفس كتلة وبرم والعمر النصفي ( اذا كانت غير مستقرة ) للجسيمة نفسهاء 
لكن شحنتها ( إن وجدت ) تكون عكس شحنة الجسيمة ١‏ وكذلك فان اتجاه العزم 
المغناطيسي بالنسبة للبرم لضديدة الجسيمة هوعكس ماهوعليه للجسيمة نفسها . 
ان التمييز مابين النيوترينو وضديد النيوترينو يلفت النظر . ويكون برم النيوتربنو عندما 
يشاهد من الخلف بالاتجاه المعاكس لاتجاه حركته ٠‏ أي أن النيوترينو يدور عكس عقرب 
الساعة ( لاحظ الشكل )١-١*‏ . ومن ناحية أخرى يكون برم ضديد النيوترينوعندما يشاهد 
من الخلف بنفس اتجاه حركته » أي أنه يدورمع عقرب الساعة . لذلك يمكن تصور حركة 
النبوترينوفي الفضاء تشبه حركة لولب يساري .«م: ومومو.218 وان حركة ضديد 
النيوتربنو نشبه حركة ولب يميني ‏ بمىء: 1هلسمطغطوام وكان الافتراض السائد 
قبل عام 1956 أن النيوترينو يستطيع أن يدور بانجاه أوعكس اتجاه عقرب الساعة . وذلك 
على أساس أنه ليس هناك فرق بين النيوترينووضديده عدا اتجاه برميهما . وبذلك فالنبوترينو 
وضديده هما جسيمان متشابهان.وترجع جذور هذا الافتراض الى وقت لاييشر بنمطام1 
( معاصر نيوتن » الذي اكتشف بصورة مستقلة حساب التفاضل والتكامل ) . ويمكن توضيح 
اساس الافتراض على النحوالتالي : من الناحية الاساسية ان الظواهرالفيزياوية المشاهدة مباشرة 
تكافى ء الظواهر الفيزياوية المشاهده معكوسة من مراة . وحسب التعريف ٠‏ فان الظواهر 
الفيزياوية المختلفة يجب أن تتباين جوهريا فيما بينها والا فانها متشابهة . والفرق الوحيد بين ' 
الظواهر الفبزياوية المشاهدة مباشرة ونفس الظواهر مشاهدة معكوسة من مرآة هو نبديل اليسار 
٠‏ باليمين والبمين باليسار » وعليه فنظرية لايبنر تنص على ان يسار ويمين جميع الاشياء 
والحوادث يجب ان تحدث بنفس الاحتمالية . والحقيقة أن هذه النظرة محققة عمليا في 
حالة التفاعلات النووية والتفاعلات الكهرومغناطيسية . ومع هذا فهي لم تدرس لغاية عام 
6 لخحالة التفاعلات التي ينتج عنها نيوترينات . وفي هذه السنة اقترح في مم1 .2 :15 
ويانك عمطلا .2 .0 بانه يمكن ازالة كثير من التناقضات النظرية بافتراض أن النيوترينو 
وضديد النيوترينوهما برمان متعاكسان , على الرغم من أنهما لايمثلان صورة مرآة بعضهما 
للأخر . وائبتت التجارب التي اجريت حال اقتراح لي ويانك أن النيوترينو وضديد النيوترينو 
جسيمان مختلفان . ما برم بساري وبرم يميني ٠‏ على التوالي . ونلاحظ أن عدم وجود 
تناظر يمين - يسار في النيوترينات يظهر فقط في حالة أن كتلة النيوترين و تساوي صفرا . وعليه 
فنظرية يويانك تحقق القيمة التجريبية للنيوترينووالتي تساوي صفرا . 


لفق 


0لاناء 1 


الشكل ( ١ - ١‏ ) إن النبوترينو وضديد النيوترينوهما برمان متعاكسان . 


1110 نع نم4 


: نظرية الميزون للقوى النووية‎ 7 ٠١ 
#افعاءنال! 07 لالزمع11 الم5علة‎ 5 

لوكانت القوى النووية تجاذبية فقط . لكانت حجوم النوى المستفرة صغيرة جدا 
(ذات نصف قطرحوالي ,م5 8 ) » بحيث ان كل نوية تتفاعل انيا مع جميع النويات الاخرى 
الموجودة . ونتيجة لذلك فان طاقة ترابط كل نوية سوف تتناسب مع 4 الذي يساوي عدد 
النويات الموجودة في النواة . لكن تجريبيا ان حجم النوى تتناسب مع 4 وان طاقة ترابط 
كل نوية هي ثابتة في جميع النوى . ونستنتج من هذا ان كل نوية تتفاعل مع عدد محدود 
من النويات المجاورة وان هناك قوة تنافر بين النويات تمنع النواة من ان تتقلص الى حجم 
صغير جدا ( لاحظ الشكل 5-١١‏ ) . ونستنتج من هذا ايضضا ان القرى النووية لا تشبه 
قوة نيونن أوالقوى الكهربائية الاعتيادية . 

لاحظنا في البند ( -”) ان القوة الموجودة في ايون +11 هي نتيجة تبادل الالكترون 
بين البروتونسين في هذا الايون . وتكون هذه القوة تجاذبية عندما تكون دالة موجة الالكترون 
متناظرة » وتكون قوة تنافر عندما تكون دالة الموجة ضديدة التناظر . وعلى هذا الاساس يمكن 
أن نتصور ان القوى بين النوبات انما هي نتيجة تبادل جسيمات . ان هذا التفسير يوضح 
استقرار احالة الثلاثية للديوتيرون ذي الدالة الموجية المتناظرة ( لأن برمي النويتين متوازيان ) ؛ 
وعدم استقرار الحالة الاحادية للديوتيرون ذي الدالة الموجية ضديدة التناظر . وما كانت 


ضف 


النويات في نواة ٠‏ ها حالات كمية مختلفة ( حسب مبدأ الانفراد ) . فان هناك قوى 
تجاذب وتنافر فى النواة . ويمكن تفسير الصفات النووية على اساس وجود مزيج من قرى 
اعتيادية وقورى تبادل . 

هناك سؤال . مالجسيمات المتبادلة بين النويات التي تسبب قوى التبادل ؟ اقترح 
هايزنبرك طم وز11 عام 2 ان هذه الجسيمات هي الالكترونات والبوزترونات . 
وذلك على أساس ان النيوترون يبعث الكترونا ليصبح بروتونا ‏ بينما يمتص البروتون الكترونا 
ليصبح نيوترونا . لكن حسابات مبنية على اساس النتائج التجريبية لانحلال بينا تشير الى 
ان القوى النائجة من تبادل "ل" لكترونات والبوزترونات هي اقل من 1014 مرة من القرى 
النورية المطلوبة . وفي عام 1935 اقترح العالم الياباني يوكاوا سمادلا (25:061 اله يمكن 

تفسير القوى النووية بتبادل جسيمات اثقل من الالكترونات تدعى بالميزونات 6008 , 
واستطاع هذا العالم ان يثبت ان القوى الناتجة عن تبادل هذه الجسيمات هي بحدود 
القيمة الصحيحة . 


وحسب نظرية الميزون للقوى النووية ٠‏ تتكون النويات من مراكز متشابهة تحيط بها 

سحابة من ميزون أو أكثر . ويمكن أن يكون الميزون متعاد له أو بحمل شحنة هموجية أو سالبة. 
والفرق الاساسي بين البروتون والنيوترون يكمن في تركيب سحابة الميزون المحيطة . ان القوة 
بين نيوترونين او بروتونين هي نتيجة تبادل ميزونات متعادلة ( تدعى ٠0‏ ) . على حين الفوة 
بين نيوئرون وبروتون هي نتيجة نبادل ميزونات مشحونة ( + و -, ) . فثلا , يبعث نيوترون 
ميزوك 5 ليتحول الى بروتون : 

حج جام جدبو 
ويمتص البروتون المقابل ميزون - المنبعث ليتحول الى نيوترون : 

ا 
وكذلك بمكن لبروتون أن يبعث ميزون +7 ليتحول الى نيوترون ١‏ ويمتص النيوترون 
المقابل ميزون + المنبعث ليتحول الى بروتون : 


+7 له جاو 
ل جات ج20 


والحقيقة هي أنه لايمكن ايجاد صيغة رياضية سهلة لتوضيح قوى التبادل بين النويات 
ومع هذا يمكن استيعاب هذه العملية بتشبيه فيزياوي مألوف . دعنا نتصور ولدين يتبادلان 
كرات سلة كما في الشكل ١(‏ -”) . فعند قذف الكرات سيندفع الولدان الى الخلف ويزداد 
ارتدادهما عند مسك الكرات المرمية عليهما . وعليه فان هذا التبادل لكرات السلة سيؤدي 
الى قوة تنافربين الولدين . لكن اذا اختطف الولدان كرات السلة من بعضهما الآخر فسيتكون 
ماتكافي ء قرة تجاذب بينهما . 
1 


عومعطعت عاعتمدم مغ عسل عمده؟ تاد مااع 


الشكل ( ١‏ - 7 ) : تكوين تجاذب أو تنافر نتيجة تبادل جسيمات . 

وهناك مسألة أساس تطرح نفسها احاح مويه م د 
فلماذا تبقى كتل النيوترونات ثابتة ؟ و جواب هذا السؤال يعتمد على مبدأ عدم التحديد . ان 
القوانين الفيزياوية نخص الكميات التي يمكن قياسها تجرييما » في حين مبداً عدم التحديد 
يحدد دقة قياس بعض الازواج من هذه الكميات . ويمكن أن ينبعث ميزون من نوبة مع 
بقاء كتلتها ثابتقوضمتص النوية ميزونا آخراً منبعثا من نوية مجاورة بعد وقت قصير جدا » بحيث 
لايمكن الكشف عمليا ؛ ضمن الدقة المسموحة وفق ميدأ عدم التحديد » ؛ فيما اذا حدث 
أي تغير حقبقي في الكتلة . ان مبدأ عدم التحديد للطاقة والزمن ياخذ الصيغة : 
كله * < ند لذ 
ومن هذا نجد أنه يمكن افناء اوخلق طاقة مقدارها 45 على شرط أن هذا الاخلال في 
قانون حفظ الطاقة لايستمر لفترة زمنية أطول من :7/4 
ونحن نعرف أن مدى القوى النووية 8 هو بحدود 60 17 . وعليه لوافترضنا ان 


اخحيق 


الميزون يتحرك بسرعة الضوء » داخل النواة ‏ فزمن انتقال الميزون بين النويات يكون : 


2 

ان انبعاث ميزون ذي كتلة ” يمثل اخراق قانون حفظ الطاقة بمقدار : 
للك تيم د قة * 
و بالتعويض عن لز ج ,مجم من المعادلتين )5-١5‏ و("1-م) في العلاقة (1-18) 
نجد ان : 

«< )امم 
وعليه فالكتلة. الدنيا الميزون يجب أن تكون ا 

لي 
4-15) 72 
يا 10-25 6 1.9 < 


وهذه الكتلة تمثل حوالي 200 مرة بقدركتلة الالكترون . 
”-1١‏ البايونات والميونات 05 والى 0(/5ام 


بعد اثنتي عشرة سنة من وضع نظرية الميزون للقوى النووية تم اكتشاف جسيمات طليقة 
خارج النواة ذات صفات تتفق مع الصفات المطلوبة هذه النظرية . وتدعى هذه الجسيمات 
اليوم بميزونات * أو البايونات وماس 0 

وهناك سببان لتأخر أكتشاف البايون الطليق . السبب الأول أن علينا أن نوفر طاقة كافية 
الى نوية لكي تبعث بايونا مع تحقيق قانون حفظ الطاقة . حيث نحتاج طاقة مقدارها في 
الاقل 02 او 3407 140 لتحرير البايون . ولتجهيز نوية ساكنة بهذا المقدار من الطاقة عن 
طريق التصادم يجب أن تمتلك الجسيمة الساقطة طاقة حركية أكثر بكثير من 2م ذلك 
لكي يبقى قانونا حفظ الطاقة والزخم ساريين . 
أي أن الجسيمات الساقطة يجب أن تمتلك بضع مئات من 2467 لتحرير البايونات . مثل هذه 
الجسيمات توجد في الطبيعة على شكل حزم همتشتتة مكونة مايسمى بالاشعة الكونية 
>< صمتافنقه عتمعم . هذا السبب تطلب اكتشاف البايونت تطوير طرق دقيقة لدراسة 
تفاعلات الاشعة الكونية وفي الآونة الاخيرة تم تشغيل المعجلات الذرية التي تستطيع 
تعجيل جسيمات الى الطاقات اللازمة . وبذلك أمكن تكوين البايونات مختبريا بصورة سهلة. 

والسبب الثاني لتأخر اكتشاف البايونات عمليا » هوعدم استقرارية هذه الجسيمات . 
ان نصض عمر البايون المشحون هوفقط 10-55 عا 1.8 ء ونصف عمر البايون المتعادل هو 

54 


.10-7 > 7 ولماكان العمرالتصفي 0 قصيرجدا » فان اكتشافه لم يتم حتى عام 90 . 
وتئحل البايونات المشحونة تقريبا كليا الى ميزونات اخض تدعى بميزونات م( اوالميونات 
وميم ) ونيوترينات ومستادعم 
راج خير جه 1ه« 
7ل عير جد #0 
وهذه النيوترينات ليست نفس النيوترينات التي تبث خلال انحلال بينا » ولذلك أخذت 
الرموز .ه و ,2 بدلا من ,رو : . ان البرهان العملي هذا الاختلاف قد تم في عام 1969 . 
فلقد قذف هدف معدني ببروتونات ذات طاقة عالية اذ تكون عن ذلك فيض غزير من 
البايونات ٠لوحظ‏ أن النيوترينات الناتجة من انحلال هذه البايونات تؤدي الى تفاعلات 
معكوسة ينتج عنها ميونات فقط ولا تتكون الكترونات . لذلك فان هذه النبوترينات يجب 
أن تختلف عن النيوترينات المصاحبة لانحلال بيتا.وينحل البايون المتعادل الى زوج من 
فوتونات أشعة كاما : 
ا لين 
الكتلة السكونية لميزونات + :و -ج هي ,273 والكتلة السكونية لميزون “” هي 
4 . أن -7 هوضديد +5 و 0ه هوضديد نفسه . والصفة الاخيرة تشمل الفوتونات 
وميزونات ”7 أيضا . 
يمكن بسهولة فهم وجود البايونات حيث تم التنبؤ بها قبل عدة سنوات قبل اكتشافها 
عمليا . لكن الميونات تشكل معضلة لم تحل لحد الآن . ان صفات هذه الجسيمات معروفة 
بصورة دقيقة . الكتلة السكونية للميونات الموجبة والسالبة هي ,م« 207 ؛ وكلاهما يمتلكان 
برماً يساوي !ا ويستحيل كل منهما بعمر نصفي .»10 م 1.5 الى الكترون وزوج من 
نيوترينو وضديد النيوترينو : 


عينم + خم جد خير 
و#عدى بج نم جددير 


كما في حالة الالكترونات ٠»‏ ان الميون الموجب هو ضديد الميون السالب وان ليس هناك 
ميون متعادل . وبعكس حال البايونات التي تتفاعل بقوة مع النوى , نجد ان الميونات تتفاعل 
مع المادة بقوة كهرومغناطيسية فقط . وعليه فالميونات تتوغل لمسافات طويلة داخخل المادة 
قبل ان يتم امتصاصها . ان معظم جسيمات الاشعة الكونية التي تصل سطح الارض هي 
ميونات تنشا من انحلال بايونات متكونة نتيجة التفاعلات النووية بين جسيمات الاشعة 
الكونية الابتدائية ونوى الذرات في الاجواء العليا من الارض . اما بقية جسيمات الاشعة 
الكونية فهي اما ان تنحل او تفقد طاقتها بسرعة بحيث تمتص عند ارتفاعات عالية من 
سطح الارض . 
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ان معضلة وجود الميون هوعدم وجود دور ظاهري تلعبه في الطبيعة . وأهم فرق بين 
الميونات والالكترونات هوكتلها وعدم استقراريتها . لذلك يمكن تصور الميون بأنه نوعاً 
ما الكترون ثقيل بدلا من ان يمثل وحدة متميزة . وهناك صفة اخرى سنناقشها في هذا الفصل 
ايضا ليست واضحة . وهي لاذا تنحل البايونات كليا تقريبا الى ميونات بدلا من ان تنحل 
مباشرة الى الكترونات ؟ فهناك 1 فقط من البايونات التي تنحل مباشرة الى الكترونات 
ونيوترينات , 


٠‏ - 4 الكايونات والهايبرونات : 5م واللم كلزمما 


ان البايونات والميونات لا تمثل جميع الجسيمات الاولية التي كتلها بين كتلة الالكترون 
والبروتون . فلقد تم اكتشاف مجموعة ثالثة من الميزونات تدعى بميزونات + ( أوالكايونات 
ممم ) . وتنحل هذه الميزونات بطرق مختلفة . وللكايونات المشحونة كتل سكونية 
,0 *؛ وبرما يساوي 0 .واعمار نصفية 10-55 رم . ويمكن ليزون +م 
ان ينحل بالطرق الآتية : وج حير جد +1 
0ج + +ج جه 
سج ذ*ين ل خج جد 
ل خم ب 0ن جه 
راج غير +70 جب 
0 ب قي ب خج جب 
وهذه الانملالات مرتبة حسب احتمالية كل عملية ) بحيث ان الاضمحلال الاول يشكل 
أكبر احتمالية . ويبدوان هناك نوعان من الميزونات المتعادلة ٠‏ “* و فير . كل منهما له 
كتلة سكونية ,974 وبرم يساوي 0 . لكن له نصف عمرحوالي | 710-16 
على حين “1 عمر نصفي حوالي 10-5 ا 4 . وتنحل ميزونات 5 المتعاد لة بالطرق التالية : 
حج ب خيس ج10 
مي + ني جه 
وعد لج خج ب سج جب قي 
ول جه ل خج جد 
رسج خير + دج جل 
ل حير ل 7# جد 
0 ب 0ج به 0ج جل 
0 بس لج ب خن جو 
مرة اخرى ان هذه العمليات مرتبة حسب احتمالية كل منهما . 
وبالاضافة الى التفاعلات الكهرومغناطيسية مع المواد تظهر ميزونات 2 تفاعلات 
نووية بدرجات متفاوتة ١‏ فتتفاعل الميزونات +م و 0 بقوة ضعيفة نسبيا مع نوى الذرات , 
على حين تنشيت ضديداتها اوتمتص بسهولة من قبل هذه النوى . 


بح 


وتدعى الجسيمات الاولية ذات الكتل الأكبرمن كتلة البروتون بالهايبرونات م«ودريءة . 
3 وتقع الهايبرونات المعروفة ضمن اربع مجاميع . هذه المجاميع حسب تسلسل كتلتها هي : 
هاييرونات 8. «*ء 2 و © (الرموز 4 . و 8 و 2 و © هي حروف اغريقية كبيرة 
تلفظ : لامدا سكنا » وكساي وأومكا ) . وجميع هذه الهايبرونات غير مستقرة وذات 
انصاف اعمار قصيرة جدا » وجميعها لا برم يساوي 72 عدا هايبرونات 5 التي برمها 
بساوي 30 . والجدول ( )١-‏ بحتوي على كتل ٠‏ واعمار نصفية » وطرق انحلال 

كل هايبرون . 

وتشبه الهايبرونات البايونات والكايونات ( وليست الميونات ) كونها تظهر تفاعلات نووية. 
فئلا , هايبرون 80 يمكنه ان يقوم بدور نوية . وتدعى النواة التي تحنوي على هايبرود "4 
بشظية هايبرونية ‏ ««مبوه:رعرر.ز . وبطبيعة الحال ان ١‏ في نواة تنحل في النهاية 
الى نوية وميزون 7 . والجسيمات الناتجة اما ان تتفاعل مع نواة الأم او نتركها كليا . 


هم تصنيف الجسيمات الاولية : 
5ع اهمع لاهم1 للع ااعاعء ع0 5عاكملاع5/51 

على الرغم من تعدد الجسيمات الاولية واختلاف صفاتها . فن الممكن تمييز بعض 
التناسق بين هذه الجسيمات . ان وجود هذا التناسق بحد ذاته لا يمثل نظرية للجسيمات 
الاولية » بقدران التناسق في الاطياف الذرية لا يمثل نظرية للذرة . حتى ان التناسق الملاحظ 
بين صفات الجسيمات الاولية لا يبعث الاهل في ايجاد نظرية موحدة للجسيمات الاولية 
تشبه النظرية الكنية للذرات . ولحد الان لم تظهر صورة واضحة للجسيمات الاولية على الرغم 
من حذاقة الطرق المقترحة لوصف هذه الجسيمات . وسندرس فيما تبقى من هذا الفه ل 
التناسق الموجود بين الجسيمات الاولية واهميتها الظاهرية . 

فالجدول )75-١(‏ يحتوي على الجسيمات الاولية المستقرة نسبيا » حسب تسلسل 
كتلتها السكونية . ونلاحظ في هذا الجدول جميع الجسيمات الاولية المنوه عنها سابقا زائدة 
ميزون 7 الذي سنناقشه قريبا . نقصد بالمستقرة نسبيا هوان انصاف اعمار تلك الجسيمات 
أكبر بكثير من الزمن اللازم للضوء ليقطع مسافة تساوي قطرها . وهذا القطر هو بحدود 
مم 10-15 » وعليه فالزمن اللازم للضوء مقط هذه المسافة هو بحدود 10 ١‏ للك 
تستطيع جميع الجسيمات في الجدول (١-5؟)‏ أن تتحرك في الفضاء على شكل وحدات 
متميزة ويمكن ملاحظتها بواسطة اجهزة كاشفة كحجرة الفقاعات «وطاصددك واناطناط ٠‏ 
وهناك شواهد تجريبية كثيرة تشير الى وجود ١‏ جسيمات » مختلفة ذوات اعمار نصفية 
وك 


كا 


بإوعهم ل ايلشييا 2 ب5مهةة - واعامروم 


-ه هس جه ثم 0-6 يع 1.7 24 با 
0ج »ع جه 
0 وم +2 0-5 عر 0.6 ظاتيع 2 
+5 ب م جم 
>> 4م ج82 ١‏ 1.1210 24 ا 
+8ب4ه:20 10-14> 204 يلاه 
>> + ممه -3 10-1 نج 12 255 2 
»أ + لق جه 30 1 كا 20 253 يدا 
- +8 ه-98 10-0 26.6 9 
-» +20 به 


الجدول ( ١-19‏ ) صفات افايبرونات 


مقدارها حوالي ,10-3 فماذا يمكن أن يعني جسيم ذوعمر نصفي بهذا المقدار؟ أوكيف 
يمكن قياس زمن ,10-25 ؟ بطبيعة اليال لايمكن مشاهدة هذه الجسيمات في حجرة 
الفقاعات أو أي جهاز آخر ٠»‏ ولكنها تظهر على شكل حالات رنين 65 صفصموهم 
في التفاعل بين جسيمات أكثر استقرارا . ونظهرحالات الرنين في الذرات على شكل مستويات 
طاقة.ولتوضيح ذلك , لاحظنا في الفصل الرابع ان تجربة فرانلك وهيرتر 12 اع موا 
تظهر مسنويات طاقة ذرة عن طريق تصادمات غير مرنة للالكترون عندما يمتلك طاقات 
معبلة . أن ذرة في حالة متهيجة معينة لاتشبه نفس الذرة في حالتها الارضية او في حالة 
متهيجة أخرى . ولكن من المعناد الانشير الى الحالات الذرية المختلفة لذرة معينة بأنها تشكل 
مجموعة خاصة من الجسيمات.وسبب ذلك هو أن التفاعلات التي تؤدي الى الحالات 
المنهيجة ( تفاعلات كهرومغناطيسية ) هي معروفة جدا . وعكس ذلك يصح لخالة الجسيمات 
الاولية » حيث ان التفاعلات المختلفة عدا الكهرومغناطيسية منها معروفة جزئيا ؛ وان معظم 
معلوماننا حول الجسيمات الاولية تأتينا من دراسة صفات الرنينات 6#صدمده: 

دعنا نلاحظ ماذا ينطوي الرنين في حالة الجسيمات الاولية . نتصور انه اجربت تجربة 
بقف بروتونات بميزونات * الموجبة . وعند دراسة التفاعل 

0 ل حج ب خم ب ور خم جد و د جو 

نجد ان تفاعل +ج هن بروتون يولد ثلاثة بايونات جديدة . في كل من هذه التفاعلات 
تمتلك الميزونات الجديدة طاقة كلية معينة تمثل طاقاتها السكونية زائدا طاقاتها الحركية بالنسبة 
لمركر كتلها . ولورمنا منحني بين عدد التفاعلات الناتجة كدالة للطاقة الكلية للميزونات 
الجديدة لحصلنا على توزيع يشبه الشكل 15-") . فنلاحظ ان هناك ميلا قويا لان تكون 
الطاقة الكلية للميزونات الجديدة تساوي 8107 2785 وان هناك ميلا كبيرا ولكنه نوعا ما 
اضعف ؛ لان تكون الطاقة الكلية هذه الميزونات هي : 2007 ههج. ونستطيع القول ان 
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يدول ( م١‏ - + ) الجسيمات الاولية المستقرة بالسبة لانحلالات نتيجة للتفاعلات النووية لقوبة . 


التفاعل يظهر رنيناعند 80687 548 2119 785 او ان هذا التفاعل يجرى عن طربق تكوين 
جسيمات وسيطة كتلها :2168 8يو و2107 785. وتدعى هذه الجسيمات بميزونات :ون ؛ 
على التوالي . ونستطيع ايضا من الشكل )"-١(‏ ان نحدد متوسط عمر هذه الجسيمات . 
فبناء على مبدا عدم التحديد ٠‏ تكون العلاقة بين عدم التحديد في زمن انحلال الجسيمة : 
> . وعدم التحديد في قياس طاقاتها : دهي 

كاعم 1ح لخد 

ففي هذه الحالة ”> تمثل متوسط عمر الجسيمة الوسيطة » و45 تمثل عرض الذروة عند 
منتصف الارتفاع . وبهذه الطريقة يمكن حساب متوسط عمر « و ه. ان متوسط عمر 7 هو 
طوبل لحد كاف بحيث يمكن اعتبارهذه الجسيمة مستقرة نسبيا وضمها في الجدول )1-١7(‏ 
لكن متوسط عمر ه اصغر بكثير من متوسط عمر , وسنعود الى دراسة جسيمات الرنين 
لظ في نهاية هذا الفصل . 
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الشكل ( 3# - #) نحدث حالات الرنين في التفاعل 0 ب دج + خج ب رب *وه م + + عند كتل فعلية ‏ 548 اه6 5ه7 
والمقصود بالمكثلة الفعلية هي الطاقة الكلية للميزونات الجديدة الثلائة ٠‏ بضمنها طاقاتها السكونية ء 
بالنسبة لمركركتلها ‏ 

ك5 


وتبدو الجسيمات في الجدول ( )5-١‏ لتقع في اربعة مجاميع متميزة . ويشكل 
الفوتون بحد ذاته احد هذه المجاميع » الذي يمثل جسيما مستقرا كتلته السكونية نتساوي 
صفرا وبرمه يساوي واحدا . لوكان هناك كرافيتون ‏ 805100 الذي يمثل كم بمطنتضع 
مجال الجذب الكتلي » بنفس المعنى الذي يمثل الفوتون كم المجال الكهرومغنا طيسي أو 
البايون الذي يمثل كم مجال القوة النووية » لأصبح هذا الجسيم ( اي الكرافتون ) احد 
مكونات هذه المجموعة .الحد الآن لم يتم التحسس بالكرفيتون ولكنه نظريا عديم الكتلة » 
ومستقر . وله برم يساوي « . ان تفاعله مع المادة ضعيض جدا ؛ ولذلك نجد أن الطرق 
التجريبية الحالية قاصرة على التحسس به . ( يمكن استنباط القيمة ٠‏ لكتلة الكرافيتون 
من الحقيقة : ان مدى قوة نيوتن غير محدود » ذلك كما لاحظنا في البند ( ٠‏ -1 أن 
القرى بين الاجسام تش عن تبادل جسيمات بينها . ان تحقيق قانون حفظ الطاقة ومبداً 
عدم التحديد يؤدي الى أن مدى القوة يتناسب عكسيا مع كتلة الجسيمات المتباد لة . وعليه 
يمكن أن نكون قوة نيوتن ذات مدى يُساوي 0 » على شرط أن الكتلة السكونية 
للكرافيتون نساوي صفرا . والحقيقة هي أنه يمكن تطبيق نفس التحليلات للتحقق من أن 
الكتلة السكونية للفوتون تساوي صفرا ) 
' ويلي الفوتون في الجدوك ( ١"‏ 570 مستتانا6م 2 220 ونيوترينو- 
مصتضدهد-ر , والالكترون والميون ٠‏ التي ا جميعاً برم يساوي ,1 . وتدعى هذه 
الجسيمات باللبتونات «ممزبعز . وتدعى الجسيمات ”م 2 و ”التي ها برم 0 
بال ميزونات 650:6 . (وعلى الرغم من التسمية فيزون ‏ له صفات مشتركة مع اللبتونات أكثر 
من مجموعة ميزونات * ,+ و «) . وتدعى النوبات والهايبرونات التي تمتاز بكبر كتلها 
بالباريونات م«مرممطة . 
بينما اعتمد هذا التصنيف على أساس كتل وبرم الجسيمات فهناك شواهد تجريبية تؤكد 
أثميته . دعنا ندخل ثلاثة أعداد كمية جديدة ,34 .1و8 كالآتي : نعطي الالكترون 
ونيوترينو » قيمة 1 -ج ولضديداتها 1- - » على حين نعطي لجميع الجسيمات 
الأخرى 0 - ,: . ونعطي ميزون 4 ونيوترينو 4 قيمة1 - /«ولضديداتها:- - ود بينما 
لجميع الجسيمات الآأخرى 0 - 34 ٠‏ وأخبيرا نعطي الباريونات قيمة 1 - 8 » ولضديداتها 
1- - م8 ء ولجميع الجسيمات الأخرى 0‏ وان أهمية هذه الأعداد تكمن في أنها تبقى 
محفوظة في جميع التفاعلات بين الجسيمات الأولية . ان قوانين الحفظ الكلاسيكية للطاقة , 
والزخم الزاوي » والشحنة الكهربائية ثية وقوانين الحفظ ل ,1 ود و #تساعدنا على التحقق اذا 
كانت عملية معينة بمكنة أم لا . مثال ذلك هو انحلال النيوترون . 
27 ين لين 
فلدينا .ة يساوي 0 لكل من النيوترون والبروتون . على حين .5 يساوي 1 للالكترون 
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ويساوي 1- لضديد النيوترينو. وعليه فجموع .1 يساوي .0 قبل وبعد الانحلال . وبنفس 
الطريقة لدينا 1 - 8 لكل من النيوترون والبروتون » ولذلك فان مجموع 85 يساوي 1 قبل 
وبعد الانحلال . 
ان استقرار البروتون هو نتيجة قانون حفظ الطاقة والعدد الباريوني ععطمسسص-صم تضقنا 
وبما أنه ليس هناك باريون ذوكتلة أضغر من البروتون ١‏ لا يمكن للبروتون أن ينحل . 
١‏ - 5 عدد الغرابة #عظ ثانالا 55ع/ل578/06 
على الرغم من ادخخال الأعداد الكمية 1 و36 و 8 فان هناك بعض صفات الجسيمات 
الأولية لايمكن تفسيرها على أساس هذه الأعداد ؛ فن الصعب أن نفهم مثلاً لماذا بعض 
الجسيمات الثقيلة تنحل الى جسيمات أخف مع بعث اشعة بة كاما , علي حين لا تدحل 
جسيمات أخرى على الرغم من كونها ظاهريا تمتلك نفس الصفات . فثلا نجد أن باربون 
"5 بنحل الى باريون ١م‏ وفوتون أشعة كاما : 
+80 ه380 


في حين أن باريون +2 لم يشاهد أنه ينحل الى بروقون وفوتون أشعة كاما . 


وهناك ملاحظة أخرى هي أن العمليات الفيرياوية التي تحر كمية كبيرة من الطاقة 
تحدث بصورة عامة أسرع من العمليات الفيزيلوية التي تحر ركميات قليلة من الطاقة ٠‏ ومع 
هذا نجد أن هناك عددا كبير من من الجسيمات الشاذة التي تحر ركميات كبيرة من الطاقة عند 
انحلاها في حين أن ها اعمار نصفية طويلة جدا ( أكثر من بليون هرة من القيمة النظرية 
المتوقعة ) . وئمة صفة ثالثة غريبة هي أن تلك الجسيمات الشاذة في تصرفها لا تنتج بصورة 
منفردة 2 ؛ بل نتكون جسيمتان أوأكثرمن هذه الجسيمات في كل مرة . وتقود نا هذ ه الصفات 
وصفات أخرى الى ادخال كمية تدعى بعد د الغرابة 5 جو نااناة؟ فقمل0ج11قجاع . فالجدولك 
شل -7)يسين قيم 3 للجسيمات الأولية المختلفة . ونلاحظ أن بآ وهو 5 تساوي 0 
للفوتون وميزونات © و":. وما كانت هذه الجسيمات عديمة الشحنة فانه لايمكن التمييز 
ينها وبين ضديداتها . وهذا السبب يعتبرالفوتون وكذ لك ميزونات 0+ و 70 بأنها ضديدات 
نفسها . وقبل أن نوضح معنى عد الغرابة علينا أن ندرس التفاعلات المختلفة بين الجسيمات 


الأولية هناك ظاهرياً أربعة أنواع من التفاعلات بين الجسيمات الأولية التي تسبب العمليات 


الفيزياوية في الكون . وأضعف هذه التفاعلات هي قوة نيوتن في الجذب الكتلي 
دمتاعهومع غاص لمدمتاما ومع 7 ويل ذلك ما يدععى : التفاعل الضعيف 
اميت لب *ء الذي يوجد بين اللبتونات وبين اللبتونات والميزونات ٠١‏ وبين 
4 3 2 


عزما كهربائيا أو مغناطيسها . وأخيرا تأتي القوة النووية 5معمم؛ مدءاعنام التي تدعى عادة 
بالقوة القرية .م.م دمب . وتوجد هذه القوة بين الميزونات ٠‏ والباريونات » وبين 
الميزونات والباريونات . 
ان الشدة النسبية بين القوى القوية ١‏ والقوى الكهرومغناطيسية ٠‏ والقوى الضعيفة وقوة 
يون هي 10-46 :1:10-2:10-14 . وبطبيعة الحال أن مدى هذه القوى بختلف 
كليا . فالقوة النووية بين نويتان متقاربتان هي أكبر بكثيرجدا من قوة نيوتن بينها . لكن عندما 
تكون هاتان الجسيمتان على مسافة متر بينها » فان نسبة شدة القوتين تكون معكوسة بالنسبة 
للحالة الأولى . ان تركيب النوى يتحدد بصفات القوة النووية وتركيب الذرات يتحدد بالقوى 
الكهرومغناطيسية . ونكون الكتل المادية متعاد لة كهربائيا والقوى القوية والضعيفة تخمد على - 
مسافات بحدود ابعاد الأجسام المادية » وذلك نتيجة قصرمدى تلك القوة . وعليه فان قرة 
نيوتن الني نكون مهملة في العالم المجهري تصبح القوة المهمة الوحيدة في العالم العياني . ان 
دور القوى الضعيفة في تركيب المادة يبدو مجرد اضطراب طفيف «مناوؤس:هم يعمل 
على تعديل نسبة النيوترونات والبروتونات عن طريق انحلال بيظا . 
ونعود الآن الى مناقشة عدد الغرابة 5 . لقد لوحظ أنه في جميع العمليات الفيزياوية 
التي تنتج عن التفاعلاات القوية والتفاعلات الكهرومغناطيسية » ان عدد الغرابة يكون محفوظا . 
فالانحلال المشاهد عمليا : ل 
2 +8406 ه80 
50007 5 0م 1- 1-دة 
يحفظ 5 على حين ان الانحلال الأتي : 
.وج خم جر +2 
م00 1- مس5 
لايحفظ 5 ولذلك لم يشاهد عمليا . وتتكون الجسيمات الغريبة خلال التفاعلات النووية 
التي تتضمن طاقات عالية . ان تعدد الجسيمات الغريبة المتكونة خلال التفاعلات القوية 
هو نتيجة قانون .حفظ 5 . ويمكن تفسير بطء انحلال جميع الجسيمات الأولية عدا 
ميزون 0ج وميزون 70 بفرض : ان القوة الضعيفة تلعب دورا في انحلال الميزونات 
والباريونات والليبتونات . والحقيقة هي أن التفاعلات القوية والتفاعلات الكهرومغناطيسية 
تكون اعتياديا متغلبة في حالة الباريونات والميزونات . ولكن التفاعلات القوية والتفاعللات 
الكهرومغناطبسية تحفظ 5 على حين لا' تحفظ التفاعلات الضعيفة هذه الكية . فان جميع 
15 
م 14 مفاهيم في الفيزياء الحديثة 


الانحلالات التي تخرق قانون حفظ 5 يجب أن تنتج من تفاعلات ضعيفة فقط . ان 
العمليات الفيزياوية التي تنشأ من تفاعلات ضعيفة تجرى- بصورة بطيئة » ولهذا نجد أن 
انحلالات الباريونات التي لا تحقق قانون حفظ 5 تكون ذات أعمار طويلة نسبيا . حتى 
التفاعلات الضعيفة لانفير ؟ بمقدار أكبر من 1+ أو 1-. لذلك نلاحظ أن هايبرون 
5 لا ينحل مباشرة الى نيوترون ع حيث : 

©ج + ثم جر 2 

. 0 لاح 

كن يمكن أن يحدث هذا التحول على مرحلتين 9 5-28 

-» + 0خ ددج 

0 1- 89 دو 


0ن ب 0ير ج مقر 
0م 0 1س عو 


وهناك كمية أخرى مفيدة لتحديد صفات الجسيمات الأولية تدعى بالشحنة غير الاعتيادية 
”مر ويرمزها بالحرف <١‏ . وقيمة الشحنة غير الأعتيادية لجسيمة تساوي مجموع 
عدد الشذوذ والعدد الباريوني للجسيمة : 

(39 -كئ) 2١-5+8‏ 
وقيمة الشحنة غير الاعتياد بة في حالة الميزرونات تساوي عدد الشذوذ 5 . والجدول )"-١1(‏ 
ييبن قيم الشحنة غير الاعتيادية للجسيمات الأولية . 


٠‏ 7 برم النظاره لم5 عزم15010 


نلاحظ من الجدول ( )١-١‏ أن هناك مجاميع من الجسيمات فا كتل وتفاعلات 
منشابهة مع كون شحناتها مختلفة . وتدعى هذه المجاميع بالمضاعفات ‏ ,ناعامةا:.م, . ومن 
المناسب ان نعتبر مكونات كل من هذه المضاعفات بأنها حالات مختلفة للشحنة . وتصنف 
المضاعفات تبعا للعدد الكمي 1] للشحنة » بحيث ان عدد مكونات المضاعف يساوي 
1 +21 . فثلا » مضاعف النويات له .1 1 . ولذلك فان هناك 9 - 1 + 2٠1‏ حالة 
مختلفة في هذا المضاعف , اللتين هما النيوترون والبروتون . ومضاعض ميزون م له 1 - ر. 
ولذلك فان هناك 1-3 9٠1+‏ حالة مختلفة في هذا المضاعف التي هي ميزونات 
+ ع # و 0م والميزون 7 له 0 - 1 لأنه الوحيد في مجموعته حين 1 - 1 + 200 . 
ونلاحظ أن هناك تشابهاً بين تعدد هذه الحالات وانشطارحالات الزخم الزاوي ذات العدد 
الكمي المداري 1 الى 1 + 91 حالة ثانوية . ان هذا التشابه أدى الى ادخال التسمية ١‏ العدد | 
الكمي البرمي النظائري ٠‏ 067 تنتاة اتلاطاتهان تأررد مأترمامة للكمية 1. 
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ومن التشابه الموضح في أعلاه نستطيع أن نتصور أن برم النظارة يتمثل بمتجه 1 في 
فضاء البرم النظائري * "“عمهم: صنمه عنممامعة"” . وتتحدد مركبة هذا المتجه باتجاه.معين 
بالعدد الكمي 1 . والقيم المسموحة ل و1 هي1- ,(1 - -)- ,... ,2.60 . ,2-21 8 ومن 
هذانجدان 125 تساوي نصف عدد صحيح فردي اذاكانت 1 نفسها نصف عدد صحيح 
فردي » وتساوي عددا صحيحا اوصفرا اذا كانت قيمة 1 عددا صحيحا . والعدد البرمي 
النظائري للنوية هو ,/: - 1 » ولذ لك فان قيم ,1 هي يل! أوي:-. واححالة الأولى تمثل البروتون 
والأخيرة تمثل النيوترون . وفي حالة ميزونات > نكون 1 -1» 1 - ,1 تمثل ميزون +م » 

؛ و0- وةتمثل ميزون 0م و1- - ,1 تمثل ميزون - . وبنفس الطريقة نعين 
قيم .1 للميزونات والباريونات الأخرى . 

وتتحدد شحنة الميزون أو الباريون بالعدد الباريوني و ء عدد الغرابة 5 ومركبة برمه 
النظائري .21 حسب العلاقة : 


الملحية (2+2+ماء -و 

لدلك فالانجاهات المسموحة لبرم النظاره 1 تحدد شحنات مكونات كل مضاعف . وفي 
حالة مضاعف النوبات يمتلك البروتون ,يا - ,ء و1 - 8 و0 - 5: ولذلك فان شحنة 
البروتوك 6 - و. في حين أن النيوترون يمتلك 1- -,: »وزدق وو دى وعليه فان 
شحنته 0 - 4. وفي حالة مضاعف ميزون * لدينا 0 - 5 - 8 » على حين القيم الثلائة 
المختلفة ل و1 التي تساوي 1 » و20 و1-غ». تعطينا على التواللي : © و واو همس 
إن الشحنة الكهربائية والعدد الباريوني 8 هما محفوظان خلال جميع التفاعلات . وعليه فاك :2 
يجب أن نكون محفوظة في التفاعلات التي فيها 5 محفوظة , على وجه التحديد في التفاعلاات 
النوية والتماعلات الكهرومغناطيسية . وفي حالة التفاعلات الضعيفة فقط نجد أن 1١‏ غير 
محفوظة . 
وهناك قانون حفظ آخريمكن ملاحظته من الصفة التجريبية وهو أن التفاعلات القوية 
دمعو مام 5005 بين النويات لاتعتمد على شحنة هذه الجسيمات ؛ ذلك أن 
تقر طاقة الترابط ومستويات طاقة نوبة نتيجة تبديل نيوترون يبروتون اوالعكس هوصغير جدا' 
ويمكن تفسيره كليا على اساس تغير القوة الكهرومناطيسية.وتشير هذه الصفة الى أن التفاعلات 
القوية لاتعتمد على شحنة الباريونات . لكن الفرق بين البروتون والنيوترون يكمن في اتجاه ! 
في فضاء البرم النظائري فقط » وعليه يمكن القول ان عدم اعتماد التفاعلات القوية على 
الشحنة بعني ان هذه البنفاعلات لاتعتمد على اتجاه 1 في فضاء البرعلإنضائريي. ان قانون حفظ 

8 وهذا الفضاء داعلي في عالم الجسيمة وليس الفضاء المكانتي الاعتيلا ي 
4 


الزخيم ينتج من عدم اعتماد التفاعلات بين الاجسام على اتجاه الزخم الكلي لتلك الاجسام . 
أي أن هذه التفاعلات تبقى نفسها بالنسبة لجميع المراجع الثابتة بعضها بالنسبة للآخرء على 
الرغم من اختلاف مركبة الزخم الكلي باتجاه 2 لكل منها . وعلى هذا الاساس ومن النتيجة 
المبينة في اعلاه نستنتج ان برم النظارة يكون محفوظا خلال التفاعلات القوية . ان هذه الصفة 
تتحقق عمليا حيث ود ان العدد الكمي البرمي النظائري1 يكون محفوظا في التفاعلات 
القوبة ٠»‏ ولكنه غير محفوظ في التفاعلات الضعيفة اوالتفاعلات الكهرومغناطيسية . وسوف 
نعود في البند التالمي الى دراسة العلاقة بين قوانين الحفظ ووجود التناظرات في الظواهرالطبيعية. 
وعلى الرغم من أن :1 محفوظ في التفاعلات الكهرومغناطيسية . فان1 نفسهليس من 

' الضروري ان يكون محفوظاً . مثال على ذلك هوانحلال 0. الى فوتونين : 


بودن جم 
فنلاحظ ان ميزون "> له , -: و 0 - 210 في حين 1-1-0 لحالة الفوتونات . 
ان هذا التفاعل يتفق مع قانون حفظ ,1 ولكنه لابحقق حفظ | . 
“8-1 التناظر وقوانين الحفظ 
5ام اع لاهه الماكهقلاععكلزمه مللم كعزم جع زمرو 

لاحظنا في البند السابق ان عدم اعتماد التفاعلات القوية على الشحنة الكهربائية هو 
نتيجة تناظر فضاء البرم النظائري . ونتيجة لهذا التناظر وبالمقارنة ممع تناظر الفضاء المكافىء 
الذي يؤدي الى حفظ الزخم الزاوي ؛ استنتجنا ان برم النظارة يجب ان يكون محفوظا خلال 
التفاعلات القوية . والحقيقة هي ان جميع قوانين الحفظ في الفيزياء هي نتيجة وجود تناظر 
م في فضاء معين . ولندرس اولا ببعض التفصيل العلاقة بين التناظر وقانون الحفظ : 

ماهو التناظر ؟ هناك جواب بسيط ذا السؤال هوانه اذا كان هناك تغيرما بترك شيئا معينا 
بدون تأثير فيمكن القول ان هناك تناظراً في الشيء بالنسبة لذلك التغير . فثلا نقول ان شمعة 
متناظرة حول المحور العمودي لأن شكل الشمعة يبقى ثابنا مهما دورنا الشمعة حول ذلك 
المحور . والجدول ( ١‏ - ") يبين التغيرات الاساس التي نتوك في بعض اوجميع الحالات 
قوانين الفيزياء من دون تغيبر. وابسط أنواع التناظرات هوالتناظر بالنسبة للانتقال «مناهاتصمت 

ان قوانين الفيزياء تبقى نفسها من دون أن تعتمد على موقع نقطة أصل الاحداثياث 
المكانية . ويمكن الاثبات . بطرق رياضية خارج نطاق هذا الكتاب ٠‏ بان التناظر الاخير 
يؤدي الى قانون حفظ الزخم الخطي . وثمة تناظر اخر بسيط هوالتناظر بالنسبة لتغير الزمن . 
وهذا يعني ان قوانين الفيزياء لاتعتمد على اختيار اللحظة التي عندها 0 . ونتيجة هذا 
التناظر نجصل على قانون حفظ الطاقة . ومثال اخر للعلاقة بن التناظر وقوانين الحفظ . هو 


يف 


إن الزخحم الزاوي يكون محفوظا نتيجة تناظر الفضاء المكاني بالنسبة للدوران . 


مدنو لمصمودومة ومتامععمه زمأم سيره 
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اليد ول ( ١#‏ - 8 ) : بعص التناظرات وقوانين الحفظ الناتجة عنها . 
ان قانون حفظ الشحنة الكهربائية ينتج من ان المعاد لات الفيزياوية تبقى نفسها من دون ان 
تتاثر بتغيير الجهد الكهرومغناطيسي العددي ولمنامعاهم مولدمة 7 والجهد 
الكهرومغناطيسي المتجه كلقااصع6 مط مومعب 4( فكما هو مبين في كتب 
الكهرومغناطيسية يمكن وصف لمجال الكهرومغناطيسي بدلالة الجهدين او 4 » 
حيث 57 -8 وا هيار 9ه . وتغيير:1 وه ضمن علاقات معينة يدعى بتبديل 
المعيار كسا عوللة 0 ١‏ . ولا كان لاو 8 عبارة عن تفاضيلات معينة 17 و 4 
ينتج ان لمجال الكهرومغناطيسي يمكن ان يبقى نفسه تغيير هذين الجهدين ضمن 
مواصفات معينة . ان هذا التناظر يؤدي الى قانون حفظ الشحنة . 

ان دالة موجة نظام من جسيمات تتغيرفي الاكثر بالاشارة فقط بتبديل مواقم الجسيمات 
المنمائلة . فتكون دالة ا موجة متناظرة اوضديدة التناظربتبادل الجسيمات المتماثلة . وفي الحالة 
الاولى لاتخضع الجسيمات لبد الانفراد ولذلك فهي تتبع قانون احصاء بوز واينشتين . وفي 
الحالة الثانية تخضع الجسيمات بدأ الانفراد وبذلك تتبع قانون أحصاء فيرمي ود يراك . 
ان قانون حفظ الاحصاء يعني انه لايمكن ان تكون هناك عملية فيزياوية داخل نظام معزوه 
تستطيع ان تغير التصرف الاحصائي للنظام ؛ اي لايمكن لنظام يتبع قانون توزيع بول 
وآينشتين ان يتحول تلقائيا الى نظام يتبع قانون توزيع فيرمي وديراك ٠‏ وبالعكس . وهناك 


بو 


تطبيق مباشر لقانون الحفظ هذا في الفيزياء النووية ‏ حيث وجد ان النوى التي تمتلك عددا 
فرديا من النويات ( 4 يساوي عددا فرديا ) تتبع قانون توزيع فيرمي وديراك » والنوى التي 
تحتوي على عدد زوجي من النويات تتبع قانون توزيع بوزواينشتين . وعليه نجد ان شرط 
حدوث تفاعل نوووهمعين ٠‏ هوان يحقق قانون حفظ الاحصاء . 
ان قوانين حفظ العدد الباريوني 8 ٠‏ والعدد اللبتوني والعدد الميزوني د هي 
الحالاات الوحيدة التي تبدو لاتنتج من وجود تناظرات . 
وما عدا عدم اعتماد التفاعلات النووية على الشحنة الكهربائية وقانون الحفظ النائج عنها , 
نجد ان جميع قوانين الحفظ في الجدول (1-") تنتج من تناظر الفضاء الزمن - المككاني . 
وبدعى تناظر دالة الموجة بالنسبة لانعكاس الاحدائيات بالتناظر الانعكامي . ونعني هنا 
بالانعكاس : تبديل الاحدائيات المكانية عب + ء ولاب «- وإن ب م-. وإذا 
بقبت دالة الموجة 0 نفسها تحت هذا الانعكاس : 
(2> ,لا - بدح )بلا حت (2 ,لا بابلا 
فان 7 تدعى ذات ( بريتي ) موجب انندم دم على حين اذا تغيّرت اشارة ل ء 


حيتث : 
(- ويس تدس )بلا 2ت (2 ,ل ولة)بل 


فتدعى 01 ذات ( بربتي ) سالب تجاتسهم 004 . فمثلاً ‏ الدالة +5 الما 
( بربتي ) موجب لأ )دم ممه على حين للدالة *«نه (بربتي ) سالب لأن 
. ولوكتبنا : ٍ 

(2- ولا نه )بلا حت (2 رلا وتأبلا 
مثلت 8 عدداكميا يصف ب ويأخذ القيمة 1+ خحالة دالة موجية ذات ( بربتي ) موجب 
و 1- خالة دالة موجية ذات ( بربتي ) سالب . وكل جسيمة أولية ها ( بربتي ) معين 2 
وقيمة ( البربني ) لنظام من جسيمات كالذرات ؛ مثلا » تمثل حاصل ضرب ( بريتي ) 
الدالة الموجية المكانية و( بريتي ) الجسيمات المكونة للنظام . ولا كانت 1 لا تعتمد 
على 7 فان ( بربني ) نظام ليس له معنى فيزياوي مباشر. ومع هذا ( بربتي ) نظام معزول 
يبقى ثابنا من دون ان يتائر بالعمليات التي تحدث داخله . حيث لوحظ انه لا يمكن ان 
تنج حالات نهائية هن تفاعل تخرق قانون حفظ ( البريقي ) «متابمتعممه 
تالمهم 4ه لان نظاما ذا ( بريتي ) موجب يبقى ذا ( بربتي ) موجب 
ونظاما ذا ( بريتي ) سالب يبقى ذا بريتي سالب . 

أن قانون حفظ ( البريتي ) هونتيجة تناظرالفضاء بالنسبة لانعكاس الاحدائيات المكانية . 
اذ أن القوانين الفيزي ياوية له تعتمد على أختيار احدانثيات يمينية ‏ 1ملموطغطوء أو 
يسارية تمنمعط -18 لوصف الحوادث . لكن لاحظنا في البند رم١1-١)‏ أن 
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(2-) صلة- حت + ملو 


النيوترينوله برم يساري وضديد النيوترينوله برم يميني ‏ وعليه فان هناك فرق كبياً بين صورة 
كل من الجسيمتين والجسيمة نفسها . ان عدم التناظرهذا يعني أن النفاعلات التي تدخل فبها 
النيوترينات وضديداتها ( أي التفاعلات الضعيفة ) لا تحقق قانون حفظ (البري )"أن 
قانون حفظ ١‏ البريتي ) يكون صحيحاً في التفاعلات القوية والكهرومغناطيسية فقط . 
وتاريخيا ثم اكتشاف عدم تناظر الفضاء بالنسبه لانعكاس الاحداثيات المكانية في التفاعلات 
الضعيفة عن طريق دراسة انحلال ميزون + . وبعد ذلك أثبت عملياً أن « و7 هما برمان 


. متعاكسان . 
هناك في الجدول نوعان آخران من البريتي:بريتي الزمني ‏ 7 براضمدم سنا (بريتي 
الشحنة © تدم موتقطه . وهذان النوعان من البربتي يصفان ١‏ على التوالي » 


تصرف دالة الموجة عند تبديل ع ب ع و وب +م- . ان التناظر الذي يؤدي الى قانون 
حفل البرب بني الزمني يدعى : العناظر بالنسبةلانعكاس الز, من #مأعستصترة لمدمعنمم عصنا 
وهذا التناظسر يعني ان اتجاه تغير الزمن هرايس مهما . حبث ان معكوس العمايات 
الفيزياوية يمكن أن يكون عمليات فيزياوية ايضاً تحدث في الكون . أو بعبارة أخرى » أنه 
لا يمكن التميبزفيما اذا كان نسجيل سينمائي يتحرك الى الامام أوالى الخلف . ومع هذا فقد 
اكتشف عام 4 أنه يمكن ليزون "يا ان ينحل الى ميزونات ‏ +م و -م ءحيث 
خلال هذا الانحلال يكون 1 غير محفوظ. وعليه فان التناظر بالنسبةلانعكاس هوغير أكيد 
في الوقت الحاضر . ان التناظر الدي يؤدي الى قانون حفظ بربتي الشحنة يدعى : التناظر 
بالنسبة لتبديل الشحنة بمرافقها تتا سصتزة «وماف مهد زرده عيتمن[ه فهذا 
التناظر يعني عد مالتغير نتيجة تبدل كل جسيمة في نظام بضديدتها . وفي التفاعلات الضعيفة 
نجد ان بريتي الشحنة 0 كبربتي الفضاء 2 غير محفوظ . ومع ان قوانين الحفظ ل 66م 
و7 غير شاملة ‏ فأن هناك توقعات نظرية نشير الى الاعتقاد بأن حاصل الضرب صن كل 
نظام يكون محفوظ دائماً . ان قانون حفظ ‏ 677 يعني أن لكل حدث هناك حدثاً 
مراد فا ينضمن_جديمات مضادة مسجلة على شربط سينمائي يتحرك الى الخلف ويشاهد 
معكوساً من مراة . أن قانون اليفظ هذا يبقى ساري المفعول ؛ على الرغم من أن مكوناتها 
الثلاثة لا تكون في بعض الاحيان محفوظة كل على انفراد . : 


11208165 0 نظريات الجسيمات الأولية 5عاءاكههم املاع ااعاء‎ 4-١ 
هناك عدد كبير من الجسيمات ذات‎ )7-١7( بالاضافة الى الجسيمات البيئة في الجدول‎ 


أعمار قصيرة جداً يمكن التحسس بها عن طريق_الرنينات في تفاعلات جسيمات ذات 
أعمار أطول . ونتصض حالات الرنين هذه بقيم معينة للكتلتة والشحنة » والبرم الزاوي وبرم 


ليق 


النظارة » «البربتي , الغرابة ... :وهكد!. ولذلك فليس من المنطق أن نعتبر الرنينات حالات 
متهيجة لجسيمات أكثر استقراراً » مئلاً كأن نعتبرالنيوترون حالة متهيجة للبروتون . والحقيقة 
هي أنه يمكن تبني الفكرة الاخيرة وتعميمها على جميع الجسيمات الاخرى باعتبارها حالات 

متهيجة لجسيمات اولية حقيقية قليلة يمكن ان تكون غير مكتشفة . وهذا البرنامج يشكل 
احدى النظريات السائدة للجسيمات الاولية . لكن اذا اعتبرنا الجسيمات في الجدول 
كجسيمات أولية حقيقية : فمن الضروري أن نضيف الى هذا الجدول حالات الرنين ونبحث عن 
نظرية عامة تأخيذ بنظر الأعتبار جميع هذه الجسيمات التي يزيد عددها المائة . 

وثمة اقتراح اخر لتفسير الجسيمات الارلية » هوان هذه الجسيمات تتكون من لبنات 
اساس تدعى بالكواركات «انعدي . فلقد افترض ان هناك ثلاثة انواع من الكواركات 
بالاضافة الى ضد يداتها » حيث أن جميع الجسيمات الأولية تتألف من كواركات وضد يداتها. 
والصفة الجذرية في هذه النظربة هوان اثنين من ١‏ إركات يجب ان يمتلك شحنة ,ا 
والكوارك الثالث يجب ان يمتلك شحنة 4+ . وبناء على هذه النظرية يتكون باريون من 
ثلاث كواركات وكل ميزون يتكون من زوج من ١‏ ارك وضديدة . وعلى الرغم من المحاولات 
الكثيرة للتحري عن وجود الكوارك الا انه م يكتشف لحد الان . ان قوة نظربة الكوارك 
في تفسي ركثير من صفات الجسيمات الاولية تدفع العلماء بصورة مستمرة للنحري عن وجود 
هذه اللبنات . 

وهناك عدد من التصنيفات للجسيمات الاولية التي تتفاعل بقوة قوبة مبنية على نظرية 
المجموعات في الرياضيات /دمعط «ناهمع . وتدعى احدى هذه التصنيفات بالطريقة 
الشمانية “م 4اد/نطهنه ٠»‏ وتعمل على ضم مضاعفات برم النظارة ضمن مضاعفات 
عظمى كأام لناممء مك تمتلك مكوناتها نفس البرم والبريتي تاضوم © ولككن 
تختلض فيما بينها بالشحنة الكهرر بائية والشحنة غير الاعتيادية عوتفطء عمط ء (لاحل 
الشكلين 1 - 4 و1 - 8 ) . وتعطينا هذ ه النظرية عدد مكونات كل مضاعف أعظم .كذ لك 
فرق الكتلة بين هذه المكونات أن أهم سبب نجاح الطريقة الثمانية هو تنبؤها بوجود 
هايبرون 27 الذي لميكن معروفاً سابقاً. ولقدتم اكتشاف الجسيمة المتوقعة عمليا عام 64و روهناك ٠‏ 
نظرية اخرى مبنية على نظرية المجموعات تعمل على ايجاد العلاقة بين المضاعفات العظمى 
في نظرية الطريقة الشمانية وتحاول ان تاخصذ بنظر الاعتبارالنظرية النسبية في حساباتها . 

ان نجاح نظرية الطريقة الثمانية في تصنيف الجسيمات الاولية ذات التفاعلات النووية 
يشير الى ان التناظر المعتمد في تركيب المجموعات الرياضية «دهمج له مايرادفة في الطبيعة . 
فنلاحظ انميما تعمقنا في دراسة الطبيعة حصلنا على دلائل اخرى تشير الى وجود تنسيقات 
تشكل الخطوط العريضة لمشاهداتنا العملية المعقدة . وعلى الرغم من حذاقة النتائج التي تنتج من 
5 5 


وجود هذه التناظرات فان مسالة التفاعلات بين الجسيمات الاولية مازالت غير محلولة ؛ اذ 
ما معنى هذه التفاعلات ؟ ما العلاقة بينها وبين صفات الجسيمات المتماعلة ؟ كل هذه 
الاستفهامات ليست محلولة لحد الان . 


1 
©----© تر إنهد >5 


شْ ظ 
لج دييكا 


لابق ل دسب م بووتقطء م [ل4 0 1- 


الشكل (4-3): المضاعفات العظمى للباربونات ذات البرم هد والميزونات ذدت البرم م.؛ المستقرة بالنسبة 'لانحلالات 
النانجة عن التفاعلات القوية . وتشير الاسهم اللى التحوبلات الممكنة حسب نظرية الطريقة الثمانية . 


1 87 


9 س.ل ف 


ا دوه 1 


9 | يزع« لازا .+ وج سمدرية 1 
+ 1+ 0 1- سم وويقء 


الكل ( "-ه ) المضاعن الاعفظم زلباريونات التي تمتلك مكوناته برم وه . هذه ججسيمات ( عدا ؛ عبلرة عن 
جسيمات الرنين ذات الاعمار القصيرة جدا . والجيمات > و 2 أثقل. وذات برم يختلف من الجسيمات المبينة في 
الجدول ( ١7‏ - ؟) . وتشير الاسهم الى التحويلات الممكنة حسبب نظرية الطريقة الثمانية . والحقيقة هي أنه تم اكنشاف 
الجسيمة -2 بالاستناد الى هذا المخطط . 

به 


ا 5 


.١‏ (أ) - جد الطاقة الخركية العظمى لالكترون منبعث من نيوترون طليق خلال عملية 
انحلال بيتا . (ب) ما طاقة الترابط الدنيا التي يجب ان يساهم بها نيوترون في نواة لكي لا 
ينحل ؟قارن هذه الطاقة مع طاقات الترابط لكل نوية المشاهدةعمليا في النوى المستقرة . 

؟.انت قوة فاندرويلز هي قصيرة المدى جدا » ولا تتبع قانون التربيع العكسي ٠‏ ومع هذا 
لم يقترح احد ان هذه القوة تنتج من تبادل جسيمات كتبادل الميزونات في حالة القوى 
النووية ٠‏ فلماذا ؟ 

". ما طاقة كل فوتون اشعة كاما الناتجة من انحلال “7 ؟ هل يجب ان نكون 
طاقات هذه الفوتونات متساوية ؟ 

. ما الطاقة الدنيا اللازمة لفوتون لكي يتحول الى زوج نيوترون ‏ ضصديد النيوترون ؟ 
اثبت ان هذا التحول لايمكن أن يحدث من دون وجود جسيمة اخرى , والا فسيخرق هذا 
التحول اما قانون حفظ الطاقة او قانون حفظ الزخحم الخطي . 

©. لماذا لابمكن لنيوترون طليق ان ينحل الى زوج الكترون ‏ بوزترون ؟ والى زوج 
برنون -- ضديد البروتون ؟ 

5 . ميزون 0+ طاقته الحركية نساوي طاقته السكونية ينحل وهوفي احالة الحركية . جد 
الزاوية بين فوتوني اشعة كاما النانجين ؟ 

. بصطدم بروتون طاقته الحركية 30مع بروتون ساكن وينتج غن التصادم زوج 
بروتوث -- ضديد البروتون . وعلى فرض ان زخم البروتون الساقط يتوزع بصورة متساوية 
بين الجسيمات الاربعة النهائية » جد القيمة الدنيا للطاقة ,1 . 

8. اتبع انحلال جسيمة 20 لغاية الجسيمات المستقرة النهائية 

4. بصطدم ميزون -م مع بروتون ويج عن 3 نيوترون وجسيمة اخرى . ما 
الجسيمة الاخرى ؟ 

٠‏ . نفترض احدى نظريات تكوين الكون بأن ال4 لفت بقنوزة: فجائية في الفضاءءاذا 
نحولت هذه الطاقة الى ازواج نيوترون - ضديد النيوترون . ما قوانين الحفظ التي سوفف 
تخرق ؟ 


١‏ . اي من التفاعلات هي الممكنة في المعاد لات لي ؟ بحن رانين الحفظ التي 
تخرق' فيا الفاعلاات غيز اللمكتة '. 


0 +ج لام ل ص جمدم دور 
ب +8+ 0م دمج مهم 
رج : لي ب خير هد جم ل خع 
ك4 ب جج جه 240 
ره 0ج دمو جدج + # 


١١‏ ان ميزون 0+ لايمتلك شحنة كهربائية اوعزما مغناطيسيا . وهذه الصفة رجعل 
من الصعب ان نفهم كيف تستطيع هذه الجسيمة ان تنحل الى زوج من الفرتونات . احدى 
طرق تفسير هذه العماية هي افتراض ان 0 يصبح شبه “[مرجيزي» زوج نوية - ضديدة 
النوبة . وبعد ذلك تتفاعل هاتان الجسيمتان لتكوين فوتونين مجموع طافتيهما يساوي طاقة 
كتلة 0 . ما الفترة الزمنية حسب مبدا عدم التحديد التي عندها يظهر شبه زوج نوية ‏ 
ضديدة النوبة ؟ هل ان هذه الفترة طويلة نسبيا لمشاهدة العملية ؟ 

بول . يمكن فهم تفاعل فوتون مع فوتون بفرض ان كل فوتون يصبح شبه زوج الكترون 
- بوزوتون في الفضاء وبعد ذلك تتفاعل هذه الجسيمات فيما بينها كهرومغناطيسيا . () اذا 
كان 2#ممسمه > سم ( الكتلة السكونية للالكترون) , ما الفترة الزمنية التي يسمع 
بها مبدأ عدم التحديد لظهورشبه زوج الكترون ‏ بوزترون ؟ (ب) اذاكان #ممم2 < سز 
فهل يمكنك ان تستخدم فكرة تكوين شبه زوج الكترون - بوزترون لتوضيح دور النواة في 
تكوين زوج الكترون ‏ بوزترون حقيقبين عدا دورها في الحفاظ على الطاقة والزحم الخعلي ؟ 
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- 


2131 

و//رص 105 2< 2.6 

6 8: 26 © 

ورم 107 ©< 4.2 
ع8 بم0,9 بع0,988 بع0.8 


ور 107 > 4.2 
وص 108 2< 1.64 بو/مه 105 عا 1.87 
م1 10-25 عا 8.9 
617 0.294 
جه :101 2 27 
1 2109 4.4 
(4/47) 10 55 


تكون النتائج مختلفة لأن جميع المشاهدين يجدون نفس القيمة لسرعة الضوء » 
بينما سرعة الصوت تعتمد على سرعة المشاهد في الوسط . ' 
)١(‏ 10,6 (ب)2 0 نعم 


الفصل الثاني 


-١ 


1,800 

له 3.9 بل 5,400 
[ 10-19 عا تع.9 1 
5 1039 2< 1.71 


8- إل 
(س) ‏ وتو /رعدمامطم 1021 ا 4.24 


زرط 10-35 6< 6.82 


(ج) ورعصم وطم 1038 ا 1.9 بعاقوس 1028 عا 3.9 
 )5(‏ تورودهامطم 1013 »ا 1.41 
-١١‏ 1037 1.24 


موف - 3.144 

١6‏ ج21 1018 يا5 

0.015 4 -1١ 

4- 2م 1019 عد 2.4 

0.565 4 - ١ 

عند ل" رج 10-3 يا 9 
١ب‏ تراج 10-25 7 8 


(<) جر 102 >< 77 ,12 1015 عر 3.5 


الفصل الفالث 


1- م 10-2 عا 6.86 
6 17 616 ,لاع 1.24 

ه- “| + كف ) ]| 1-7 
5-6 8/م دن 

62 -5 

8ت 

-06 


٠‏ تتوسع جموع الموجات 


الضيقة .الابتد ائية بصورة كبيرة خلال ثانية واحدة ء ذلك لأن سرعة الموجات المنضمة تعتمد 
على قيمة * وان هناك مدى واسع للعدد الموجي في مجموعة الموجات الابتدائية . 

7 كل ذرة في جسم صلب تكون محصورة في حيزضيق من الفضاء » والا فان مجموعة 
الذرات لايمكن ان تكون جسما صابا . عليه فان عدم التحديد ( الخطا ) في موقع كل ذرة 
يكون محد ودا فان زخم وبالتاللي طاقة هذه الذرات لايمكن ان تساوي صفرا . ليس هناك 
أي تحديد في موقع جزيء في غاز مثالي . عليه فان عدم التحديد في الموقع يساوي فعليا 
مالا نهاية ومنها زخما ١‏ وبالتالي فان طاقة الجزيئات يمكن ان تساوي صفرا . 


الفصل الرايع 
-١‏ 10 
#-_- نك 32 
/اسه و 10-15 )2 1.14 
4- 9 تح 71/17 
-١‏ ا ججح - 1 في حالة ذرة افيد روجين. ,1-و 1015 ير 66 - / الني تساوي 
ف أعل تردد في طين ذرة افيد روجين . 


1 
16- 127 
ااه + 7106 8.2 
4آ- 1 105 د 1.05 
-- م244 
لا - 2617 1.04 
5 00111 
6 (). --. 
١ب‏ 0ع م فا 6 عه 
ابدا8- 98 4م 
5-2 الل 0823 
الطاقة 24و سودق 
استسست 223 91 
لس 8ن مم لد 3213 1 


ك2 ص 10-2 »ا 228 


الفصل الخامس 

الا 27 2.1 

2.07 بام 10-25 جز‎ ١ ١ --8 

07 كلاسيكيا .ويج - 7 اج ٠‏ حيث 7 و 7 يمثلان معدل الطاقة الحركية والكامنة » 
على التوالي » خلال دورة واحدة . 

-١‏ بيبل ,م 


كف 


افصل السادس 

8- مه(5/ا + 3) ع ء 
1 6 259 
4- ,م 4,295 :185 عر 1396 


الفصل السابع 
-١ ..‏ و1 
م إن حجم ذرات المعادن القلوية يكون اكبر مايمكن ضمن كل دورة في الجدول 
الدوري . ذلك لأن تركيبها الالكتروني يتألف من الكترونه واحد خارج فقشرات 
داخلية مغلقة التي حجب شحنة النواة جميعها عدا + . عليه فان هناك نقصان مننظم في 
حجوم الذرات ضمن كل دورة بزيادة الشحنة النووية . هذه الزيادة في الشحنة تعمل على 
سحب الالكترونات الخارجية اكثر فاكثر نحوالنواة . هناك زيادة ملحوظة في حجوم الذارات 
” عند نهاية كل دورة ذلك لوجود تنافر بين الالكترونات الخارجية . 1 


م- بام 10-4 >7 1.39 

ب لم 0.0283 

- لعو 0٠و‏ بلكالة 
0 0 0 3 
9 1 1 ا 
3 8 يلا ورو2 
5 3 9 5 
0 5 57 و5 


-١١‏ ليس هناك مستويات مسموحة أخرى 


ا 5 
-١6‏ دنوبة 
/ا١-‏ 8 18.5 


464- الكوبات :(27 > 2) : الموليبيد يوم (49 - 2) 


يل 


الفصل الثامن 

ات 20 »5ر3 
و ”7 خوك 

عٍ_- تدم 

64د اا 

224 4 

الس كيلا 

14 1014 232 ١# 


الفصل التاسع 


صب ره ى/ا/9 
ق- تتمب/نممطنعم 105 عا 1.6 


إلا 0 0 1.68 : 0.89: 0.28: 0.097: 
(ب) نعم 1 1533 : 

4- 2-من نر 10-12:2.3 ا 100002 1.00:2.3 
-1١١‏ زملوه 
ا ان غاز من جسيمات فيرمي يبذل اكبر ضغط لأن هناك اكبر نسبة من الب ات 
تمتلك طاقة عالية في توزيع فبرمي ثما هي عليه في التوزيعات الاخرى » وان غازمن جسيمات 
بوزييذل اقل ضغط لآن هناك اكبر نسبة من الجسيمات تمتلك طاقة وإطائة في توزيع بوزبها 
هي عليه في التوزيعات الاخرى . ' 

©6- 187007 لاه 16.84 نحتاج الى ذرات»11 إلحفاظ عل التوزيع المقلوب للطاقةفي 
ذرات ١6‏ ذلك عن طريق انتقال الطاقة بين هذه الذرات عن طريق التصاد مات . هذه 
التصاد مات نضيف الى التهيج المباشر لذرات << بواسطة الالكترونات . 


الفصل العاشر 

0-١‏ (أ) ان قوى فاند رويلزتزيد طاقة التماسك لأنها قوى تجاذب . ( ب) ان طاقة الصغر 
المطلق تقلل طاقة التماسك لأنها موجودة في .الأواصر بين الدرات في المادة الصلبة وبست 
داخل الذرات اوالايونات المزفروة + 


لف 


0# الحرارة المفقودة من غاز متمدد تساوي الشغل المنجز ضد قوة فاند رويلز التجاذ بية 
الموجودة بين الجزيئات . 
3 0 تجد الالكترونات التساهمية في المعادن مستويات طاقة متهيجة غير مشغولة في 
حزمة التوصيل مهما اكتسبت هذه الالكترونات من طاقة قليلة . 

(ب )فاصل الطاقة في الموصلات هو صغير 1.5 >)» وعليه فانه يمكن لفوتون 
ضوء مرئي ان يهمج الكترونا تساهميا وينقله إلى الحزمة الموصلة . لكن فوتونات الاشعة 


دون الحمراء لاتمتلك طاقة كافية لهذه العملية . 
رج) فاصل الطاقة في المواد العازلة يكون كبيرا بحيث لايمكن لفوتون ضوء مرئي 
أن ينقل الكترونا تساهميا الى الحزمة الموصلة . 


0-0 شبه موصل من نوع 7 1 

4 إن "خ# صغيرة جدا بالنسبة ل م وعليه فان توزيع الطاقة للالكترونات تقريبا 
لايتائر بد رجة الحرارة . 

* 7.6 ادلم 19 رم 10-15 ع‎ ١ 

ا بم و72 , 84 - م 

1.08 بجو 104 عا 56و :د/ط 105 »ا‎ -١١/ 

4- بام 11 

2-5١ 
مم« خمد1 ان طاقة تاين الالكترونات تساوي . .بووموم . هذه الطاقة هي أصغر‎ 
بكثير من فاصل الطاقة في بلورة الجرمانيوم ولكنها مقاربة ل 002507 قيمة 27 عند‎ 


920٠0 درجة‎ 

ىم لأن 101 سس" في حالة الماس ‏ . 
الفصل الحاد ي عشر 

8.83 دك‎ -١ 

ات 1 عرععوعم 81 810 ووععمهم 19 

ه- 34.97 

/ا_- 7.98 

١ 15.6 07 -4 


. لايمكن للقوى النووية أن تعتمد بصورة كبيرة على الشحنة‎ -١ 


هه؛ظ 
م "٠‏ مفاهيم في الفيزياء الحديثة 


1# ان الطاقة الحركية للنوية التابعة لعدم التحد يد في الزخم المقابلة لعدم تحد يد الموقع 
بمقدار 10 2 هي امار ود . هذه الطاقة تتفق بصورة جيدة مع الافتراض بات عمق 
منخفض الجهد يساوي :م« 35 


غيزة لةز(ورة) 
ها- ري جنا :د 1467 34 


الفصل الذاني عشر 

1/4 -١ 

0# تر 1,620 

6- 1045-1 بز 1.23 

ات 33 

ه- انكتلة م3 هي ليست اكبر من كتلة هآر لحد كاف لتسمح ها بابعاث بوزتروت. 
-١‏ ملاحظة : ان البروتون رقم و في 8:؛ يكون اعتياد يا في الحالة :,:< والحالة المتهيجة 
التالية هي ,رمع 

3.33 هخ‎ - ١ 
مساحة مقطع تفاعل النيوترون تتناقص بزيادة الطاقة ذلك لان احتماليةاقتناص‎ -6 
النبونرون تعتمد على طول الفترة الزمنية التي بقضيها النيوترون قرب النواة » وهذا الزمن‎ 
بتناسب عكسما مع سرعة النيوترون . ان مساحة مقطع تفاعل البروتون تكون صغيرة عند‎ 
. الطاقات الواطئة ذلك لوجود قوة التنافربينه وبين نواة الذرة . هذا التنافر يولّد حاجز جهد‎ 


والذي عل البروتون أن يخترقه . 
/11- 10-6 1.2 
64- 021 
1 - 0.1 
الفصل الثالث عشر 
0-١‏ العلا 10:86 لاعلا و1 التي أصغر بكثير من طاقات الترابط لكل نوية في 
نواة مستقرة . , 
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